Die Sammlung 


„Aus Natur und Geiſteswelt“ 


nunmehr über 00 Bände umfaffend, bietet wirkliche „Einführungen“ 
in abgeſchloſſene Wiſſensgeblete für den Unterricht oder Selbftunters 
tidt des Laten nach den heutigen meihodijhen Anforderungen und ete 
füllen fo ein Bedürfnis, dem weder umfangreihe Enzöllopädien, noch 
ſeizenhafte Adriffe entſprechen können. Die Bände wollen jedem geiftig 
Mündigen die Möglichkeit ſchaffen, ſich ohne befondere Vortenntniffe an 
fiderfter Quelle, wie fie die Darftellung durch berufene Vertreter der Wiſſen⸗ 
ſchaſt bietet, über jedes Gebiet der Wiſſenſchaſt, Kunſt und Technik zu unter- 
richten. Sie wollen ihn dabei zugleich unmittelbar im Beruf fördern, den 
Gefidtstreis etwelternd, die Cinfidt in die Bedingungen der 
Berufsatbeit vertiefend. 

Die Sammlung bietet aber aud dem Fachmann elne taſche zuver⸗ 
täffige Uberſicht über die ſich heute von Tag zu Lag weitenden Gebiete 
des geiftigen Lebens in weiteftem Umfang und vermag fo vor allem auch 
dem immer ftärter werdenden Bedürfnis des Forfdhers zu dienen, ſich 
auf den Nachbargebleten auf dem laufenden zu erhalten. In den 
Dienft diefer Aufgaben haben fid darum auch in dankenswerter Welfe von 
Anfang an die beften Namen geftellt, gern die Gelegenheit benugend, 
ſich an welteſte Kreife zu wenden. 

So konnte der Sammlung auch der Erfolg nicht fehlen. Mehr als die 
Hälfte der Bände liegen bereits in 2. bis 8. Auflage vor, insgefamt hat 
die Sammlung bis jetzt eine Verbreitung von faft 8 Millionen Eyemplaren 
gefunden. 

Alles in allem find die ſchmucken, gehaltvollen Bände beſonders geeignet, 
die Freude am Buche zu wecken und daran zu gewöhnen, einen Bettag, 
den man für Erfüllung körperlicher Bedürfniffe nicht anzufehen pflegt, auch 

für die Befriedigung geiftiger anzuwenden. 
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324. Bändchen 
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Prof. Dr. F. A. Schulze 


Sweite Auflage 
Mit 6 Bildniffen 


Vorwort zur erſten Auflage. 


Zur Abfaſſung der folgenden Lebensbilder einiger großer Phyſiker 
bin ich durch eine freundliche Anregung von Herrn Prof. S. Richarz 
veranlaßt worden, an den urſprünglich die Aufforderung herange⸗ 
treten war, dieſes Bändchen zu ſchreiben. 

Am ſchwerſten iſt mir die richtige Auswahl geworden. Hervor⸗ 
ragende Phuſiker hat es zu allen Zeiten gegeben. Aber welche find die 
bedeutendſten? hätte nicht Archimedes Aufnahme finden müſſen? 
und Otto von Guericke, der Erfinder der Cuftpumpe und der Elektri⸗ 
ſiermaſchine, Kirchhoff, dem wir die Entdeckung der Spektralanalyſe 
verdanken, Maxwell, der Interpret Saradays, Heinrich Hertz, der 
Entdecker der elektromagnetiſchen Wellen? Der Rahmen dieſer 
Sammlung gebot Beſchränkung, und es ſchien mir richtiger, dieſe in 
der Zahl der Biographien zu ſuchen, als in der Ausdehnung der ein⸗ 
zelnen Cebensbilder, um wenigſtens die Bedeutung der wenigen aus⸗ 
geſuchten um ſo deutlicher machen zu können. Freuen wir uns, daß 
die Zahl bedeutender Männer fo groß iſt, daß die Auswahl ſchwer 
wird. 

Bemerken möchte ich noch, daß ich in keiner Weiſe auf Original⸗ 
ſtudien Unſpruch mache. Die benutzte Literatur ift am Schluß ange⸗ 
geben. Den Herren Leo Koenigsberger, Bosſcha, Guenther danke ich 
auch an dieſer Stelle für die gütige Erlaubnis, aus ihren Cebens⸗ 
bildern von Helmholtz, Huygens, Galilei Zitate entnehmen zu dürfen. 

Im Intereſſe der Allgemeinverſtändlichkeit ijt von jeder Anwen- 
dung von Mathematik Abſtand genommen. 

Dem Derlag gebührt beſter Dank für die Bereitwilligkeit, meinem 
Wunſche entſprechend, das Bändchen durch die Bilder der Phyſiker 
zu ſchmücken, denen die folgenden Zeilen gewidmet ſind. 


Marburg i. h., im April 1910, 


2 __Dorwort — Inhaltsverzeichnis 


Dorwort zur zweiten Auflage. 


In dieſer Auflage ijt der Titel, im Einverſtändnis mit dem Verlag, 
in „Große Phuſiker“ geändert worden. Im Text wurden eine Anzahl 
Anderungen zum Zwecke genauerer oder richtigerer Faſſung vorge- 
nommen. Außerdem war es durch das Entgegenkommen des Der- 
lages möglich, mehrfachen Wünſchen der Kritik und meinem eigenen 
Wunſch entſprechend, noch das Cebensbild von Heinrich Hertz in das 
Bändchen aufzunehmen. 


Mar burg i. h., Sebruar 1917. 
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J. Galileo Galilei. 


„Über einen ſehr alten Gegenſtand 
bringen wir eine ganz neue Wiſſenſchaft.“ 

Mit dieſen ſtolzen ſelbſtbewußten Worten beginnt Galilei einen 
Abſchnitt feines Hauptwerkes: „Unterſuchungen und mathematiſche 
Demonſtrationen über zwei neue Wiſſenszweige, die Mechanik und 
die Sallgeſetze betreffend.“ 

Es ift feine Überhebung, die ſich in dieſen Worten ausſpricht. In 
der Tat iſt dieſes Werk Galileis die Grundlage der modernen Mecha⸗ 
nik geworden. Die Geſetze des freien Salles und des Wurfes werden 
noch heute mit geringen Anderungen in den modernen Lehrbüchern 
der Phuſik und im Unterricht meiſt in der von Galilei angegebenen 
Form behandelt. Galilei ijt der Vater der modernen Mechanik. Und 
doch — jo groß die Verdienſte Galileis um die Aufitellung der Be⸗ 
wegungsgeſetze ſind, ſeine Bedeutung reicht viel weiter. Nicht nur 
eine „neue Wiſſenſchaft“ hat er gelehrt, wir müſſen in ihm den Be⸗ 
gründer der modernen Naturwiſſenſchaften verehren. Er hat der 
Naturforſchung die Wege gezeigt und geöffnet, auf denen ſie wandeln 
muß, wenn fie mit Erfolg vorwärtsſchreiten will. 

Die Naturforſchung vor Galilei war in einen kläglichen Tiefſtand 
geraten, ja faſt in eine vollkommene Stagnation; ſie war erſtickt von 
dem im ganzen Mittelalter herrſchenden Autoritätsglauben, der 
jeden Sortſchritt unmöglich machte. Als Naturwiſſenſchaft wurde im 
weſentlichen das Studium und die Auslegung der von naturwiſſen⸗ 
ſchaftlichen Dingen handelnden Schriften der Alten bezeichnet, na⸗ 
mentlich der zuſammenfaſſenden Werke des Arijtoteles. Das dort 
Niedergelegte zu kommentieren, zu lehren, möglichſt vollſtändig im 
Unterricht an die nachfolgenden Generationen weiterzugeben, darin 
erblickte man die Aufgaben der Naturforſcher. Was Ariftoteles lehrte, 
wurde als feſtſtehende Wahrheit hingenommen, an der zu zweifeln 
niemand dachte. Man trieb, um es etwas kraß auszudrücken, Ari- 
ſtotelesforſchung, nicht Naturforſchung. Wollte man fic) über die 


2 J. Galileo Galilei 


Geſetze des freien Salles orientieren, jo dachte man nicht daran, die 
Natur ſelbſt zu befragen, ein Sallerperiment zu machen, ſondern 
man ſah nach, was Ariftoteles darüber lehrte, und gab ſich damit zu⸗ 
frieden. Daß auf dieſe Weiſe kein Fortſchritt möglich war, iſt uns 
heutzutage ſelbſtverſtändlich. 

Ja, im Mittelalter ging man ſo weit, daß man ſelbſt offenkundige 
Irrtümer in den Schriften des Ariftoteles nur widerſtrebend und un⸗ 
gern anerkannte oder gar noch mit allen möglichen Spitzfindigkeiten 
und dialektiſchen Runſtſtücken zu verteidigen ſuchte. 

Das Derdienſt Galileis liegt darin, daß er mit kühnem Mut und 
Selbſtvertrauen dieſen jeder freien Regung hinderlichen ſtarren Aus 
toritätsglauben, in deſſen Bann die Naturwiſſenſchaft erſtarrt war, 
über den Haufen warf, das Experiment und die eigene Urteilskraft 
wieder in ihre Rechte einſetzte und ſo die Bahn für gedeihliche Weiter⸗ 
forſchung wieder frei machte. 

Am 18. Sebruar 1564, dem Todestag Michel Angelos, wurde Ga⸗ 
lileo Galilei in Piſa als älteſtes Kind des florentiniſchen Adligen Din- 
cenzo Galilei geboren, der ſich durch ein Werk über Muſikgeſchichte 
verdienſtlich gemacht hat. Leider fehlten dem Vater die Mittel, 
ſeinem Sohn, deſſen Begabung bald erkannt wurde, ein freies Stu⸗ 
dium zu ermöglichen. Auf Anordnung des Vaters bezog der junge 
Galileo 1581 die Univerſität piſa, um Medizin zu ſtudieren. Er 
wandte jedoch bald dieſer Wiſſenſchaft, die der Dater als Brotſtudium 
für ihn erwählt hatte, den Rücken, um ſich ganz der Mathematik zu 
widmen, die ihn leidenſchaftlich begeisterte. Es gelang ſchließlich, wenn 
auch erſt nach einigen Kämpfen, von dem Dater die Zuſtimmung 
dazu zu erlangen, daß ſein Sohn ſich definitiv dem Studium der 
Mathematik zuwendete. 

In jene Piſaner Studienzeit, in das Jahr 1585, wird die bekannte 
Erzählung verſetzt, daß der junge Galileo während des Gottesdienſtes 
an einer im Dom zu Piſa aufgehängten Ampel durch Vergleichung 
mit der Unzahl ſeiner Pulsſchläge den Iſochronismus der Pendel- 
ſchwingungen gefunden haben ſoll, d. h. die Tatſache, daß die Schwin⸗ 
gungsdauer eines Pendels nahezu unabhängig von der Schwingungs⸗ 
weite iſt. Die ganze Erzählung iſt wahrſcheinlich frei erfunden; Ga⸗ 
lilei erwähnt ſelber nirgends etwas davon. Eingehende Studien der 
Schriften von Archimedes und Euklid veranlaßten Galilei zu eigenen 
Sorſchungen, deren Früchte zwei Abhandlungen find, die feinen Na⸗ 
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men bekannt machten. In der einen: „la Bilancetta“ ſtellt er das 
Verfahren von Archimedes zur Ermittlung des ſpezifiſchen Gewichtes, 
das nach den damals vorliegenden Berichten nur in etwas unklarer 
Weije in der Meſſung des verdrängten Volumens Waſſer aus einem 
gefüllten Gefäß beſtand, in der noch heute üblichen Form mittels des 
Auftriebes her. Die zweite befaßt ſich mit der Schwerpunktsbeſtim⸗ 
mung von Körpern. 

Auf Betreiben ſeines Gönners Guidubaldo dal Monte erhielt er im 
Jahre 1589, 25jährig, die mathematiſche Profeſſur in Pia. Das Ge- 
halt war allerdings äußerſt gering — es betrug etwa eine halbe Mark 
pro Tag —, aber es war doch eine Stelle nach ſeinem Wunſche. In 
die Zeit ſeiner Tätigkeit in Piſa fällt im Anſchluß an das Studium der 
Werke von Philoponos und Benedetti die innerliche Coslöſung Ga⸗ 
lileis von den Lehren des Atijtoteles über den freien Fall und den 
Wurf, wie Aufzeichnungen Galileis aus jener Zeit beweiſen. Offent⸗ 
lich iſt er jedoch damals noch nicht dagegen aufgetreten; die Er⸗ 
zählung, daß er durch Sallverſuche vom Turm zu Piſa das gleichſchnelle 
Sallen ſchwerer und leichter Körper gezeigt habe, ijt wahrſcheinlich 
unrichtig. 

Nur 5 Jahre hatte Galilei die Stelle in Piſa inne. Seinem Freund 
dal Monte gelang es, ihm im Jahre 1592 die zwar auch nicht 
gut, aber doch beſſer beſoldete Stelle als Profeſſor der Mathe⸗ 
matik in Padua zu verſchaffen. 18 Jahre hat Galilei dort gewirkt. Es 
find nach ſeiner eigenen Ausjage die glücklichſten Jahre ſeines Lebens 
geweſen. Sie ſind auch wiſſenſchaftlich die ergiebigſten; es waren ja 
die Jahre der Dolltraft ſeines Lebens. Seine Lehrtätigkeit fand un⸗ 
geheuren Unklang. Don allen Gegenden ſtrömte ihm die wißbe⸗ 
gierige Jugend zu. Schon ſeine Antrittsvorleſung foll großen Ein⸗ 
druck gemacht haben. Wenn wir richtig unterrichtet ſind, mußte er 
feine Dorlefungen in einem etwa 1000 Perſonen faſſenden Saal 
halten. Stand doch dem jungen Gelehrten, wie wir aus allen ſeinen 
Schriften erſehen, neben den umfaſſenden wiſſenſchaftlichen Kennt- 
niſſen eine feine anmutige Dialektik zu Gebote. 

Die letzten Jahre des Wirkens Galileis in Padua waren für ihn be⸗ 
ſonders folgenreich durch die Ronſtruktion des heute nach ihm be- 
nannten Sernrohres (1609) und die ſich bald daran anſchließ enden 
aſtronomiſchen Entdeckungen, die ihm außerordentlichen Ruhm ver⸗ 
ſchafften, innerlich für ihn dadurch jo bedeutungsvoll wurden, daß 
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ſie ihm die feſte Überzeugung von der Richtigkeit der Coperni⸗ 
kaniſchen Lehre gaben. Im Jahre 1608 hatte der Middelburger 
Optiker Johann Lippershey das holländiſche Fernrohr erfunden. Auf 
die Kunde hiervon gelang es Galilei nach einigem Probieren, ein 
ſolches zuſammenzuſtellen, und er benutzte es ſofort zur Unterſuchung 
der Geſtirne, wobei er in kurzer Zeit die bedeutſamſten Entdeckungen 
machte, deren faſt jede gegen die ariſtoteliſche und die kirchliche Cehre 
von der Unbeweglichkeit und Zentralſtellung der Erde, dagegen durch⸗ 
aus für die von Galilei ſchon längere Zeit auch öffentlich in Dor- 
trägen vertretene kopernikaniſche Weltanſchauung ſprach, wonach 
die Sonne als Zentrum der Welt anzuſehen ſei, während ſich die 
Erde in doppelter Bewegung befindet, in Rotation um ihre eigene 
Achſe und einer Jahresbewegung um die Sonne. 

Es war nicht zu leugnen, daß alle Bewegungserſcheinungen der 
Geſtirne nach der ptolemäiſchen Unſchauung erklärbar waren. Aber 
wie kompliziert waren die Hilfsmittel, mit denen dies gelang! 

Die Erklärung der einfachen Bewegung der Fixſterne machte 
allerdings keine Schwierigkeit. Aber ſchon, um die Bewegung der 
Sonne verſtändlich zu machen, mußte man nach Hippard eine be⸗ 
ſondere Annahme machen, daß nämlich die Erde nicht im Mittel- 
punkt der Sonnenkreisbahn, ſondern exzentriſch ſteht. Nur ſo war 
die ſcheinbar ungleiche Geſchwindigkeit der Sonne zu verſchiedenen 
Jahreszeiten erklärlich. Noch größere Schwierigkeiten bot jedoch die 
Erklärung der Bewegung des Mondes und beſonders diejenige der 
Planeten. Neben der Erſcheinung der unregelmäßigen Geſchwindig⸗ 
keit, die wieder durch Annahme einer exzenttiſchen Kreisbahn ge⸗ 
löſt wurde, war hier noch die merkwürdige Tatſache zu erklären, daß 
der Mond auf kurzen Strecken ſeiner Bahn bald langſamer, bald 
ſchneller wandert, die Planeten ſogar ihre von Oſt nach Weſt ge⸗ 
richtete Bahngeſchwindigkeit allmählich verringern, ſchließlich ſtill⸗ 
ſtehn und dann mit wachſender Geſchwindigkeit eine rückläufige 
von Weft nach Oft gerichtete Bahn einſchlagen, was ſich dann perio⸗ 
diſch wiederholt. Die Vereinbarung dieſer komplizierten Bewegung 
mit der Lehre, daß die Erde ſtillſteht und die Geſtirne nur Kreis⸗ 
bahnen von konſtanter Geſchwindigkeit beſchreiben, gelang Ptole⸗ 
mäus durch Einführung der Epizykellehre. Danach ſollte der Mond 
und die Planeten nicht auf einer einfachen Kreisbahn um die Erde 
ſich bewegen, ſondern ſie bewegen ſich urſprünglich auf einem an⸗ 
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deren kleinen Kreife, dem Epizukel, deſſen Mittelpunkt nun erſt den 
großen exzentriſchen Kreis um die feſtſtehende Erde beſchreibt. 
Mit Hilfe dieſer Epizyteltheorie gelang es ſchließlich, alle Be⸗ 
wegungserſcheinungen der Geſtirne vollſtändig zu erklären und mit 
der Unnahme in Einklang zu bringen, daß die Erde eine im Welt⸗ 
raum abjolut feſtſtehende Kugel fei, um die herum die Geſtirne ihre 
Kreis- bez. ihre Epizukelbewegungen mit jeweils konſtanter Ge⸗ 
ſchwindigkeit ausführen. Dies war die ptolemäiſche bis auf Kopernikus 
im ganzen Mittelalter herrſchende, durch Ariſtoteles bekräftigte, von 
der Kirche geheiligte Lehre des ptolemäiſchen Weltſuſtems. 

Das ganze Mittelalter hindurch herrſchte die ptolemäiſche Lehre, 
bis ſchließlich Nikolaus Kopernikus (1475—1543) den großen Schritt 
tat, mit ihr zu brechen und das heliozentriſche Weltſuſtem aufzu⸗ 
ſtellen. Wir wiſſen, daß Galilei ſchon in jungen Jahren durchaus 
der kopernikaniſchen Cehre zuneigte. 

Im Jahre 1597 ſchreibt Galilei an Kepler: „Ich werde Ihr Werk 
mit um ſo größerem Intereſſe leſen, als ich ſeit einer Reihe von 
Jahren die kopernikaniſche Cehre angenommen, und ich habe aus ihr 
die Urſachen einer ganzen Reihe von natürlichen Wirkungen ge⸗ 
zogen, die nach der gewöhnlichen Hupotheſe ganz unerklärlich waren. 
Ich habe eine große Anzahl von Beweiſen und Beweisführungen 
aufgeſtellt, die ich noch nicht zu veröffentlichen wage. Ich fürchte das 
Schickſal des Kopernikus. Wenn er bei einigen wenigen ſich unſterb⸗ 
lichen Ruhm erworben, ſo iſt er für eine Unzahl von Ceuten, ſo groß 
iſt die Menge der Dummköpfe, doch nur ein Gegenſtand der Derach⸗ 
tung und des Spottes.“ Es gelang Kepler leider nicht, Galilei zur Der- 
öffentlichung ſeiner Beweiſe zu bewegen. 

Die Entdeckungen, die Galilei nach Erfindung des Fernrohres 
Schlag auf Schlag am Sternhimmel machte, waren nun aber für 
ihn und jeden Einſichtigen ebenſoviele neue überzeugende Beweiſe für 
die kopernikaniſche Cehre. In betreff der Einzelheiten ſei auf die 
Zuſammenſtellung der wiſſenſchaftlichen Derdienjte im folgenden 
Abſchnitt verwieſen. Hervorgehoben ſei nur als ganz beſonders von 
Galilei für die neue Lehre benutztes Beweismittel die Entdeckung 
der vier Jupitermonde. Konnte doch das Jupiterſyſtem als kleines 
Sonnenſuſtem angeſehen werden. 

Die Fülle der Entdeckungen am himmel mehrte unaufhörlich 
Galileis Ruhm. Es fand ſich ſchließlich kein hörſaal in Padua, der die 
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Fülle der Cernbegierigen faſſen konnte. Der Rat der Republik Denedig, 
dem Galilei ſein Sernrohr überreichte, beſchloß, ihm fein Amt auf 
Lebenszeit mit einer Beſoldung von 1000 Goldgulden zu verleihen. 
Trotzdem jehnte ſich Galilei nach einer anderen Stellung, die mit 
weniger Cehrtätigkeit verknüpft war und ihm eine noch freiere Aus- 
nützung ſeiner Zeit zu wiſſenſchaftlicher Arbeit bot. Eine ſolche Stelle 
wurde ihm in ehrenvollſter Weiſe von ſeinem engeren Daterlande 
angeboten. Man trug ihm die Stelle als erſter Mathematiker der 
Univerſität Pifa an, mit einer Bezahlung von 1000 Scudi und dem 
Titel „Erſter Philoſoph des Großherzogs“. Galilei trat dieſe Stelle 
am 12. Juli 1610 an; 18 Jahre hatte er ſeine Dienſte der Univerſität 
Padua gewidmet, die wohl wußte, was fie an ihm verlor, und den 
Derluft des großen Gelehrten ſchwer empfand. 

Die neue Stellung Galileis war in jeder Beziehung eine Ehren⸗ 
ſtellung. Er brauchte nicht einmal ſeinen Wohnſitz in Piſa zu nehmen. 
vorleſungen zu halten war er „berechtigt“, nicht „verpflichtet“. 
Und doch waren feine Freunde bejorgt um fein weiteres Schickſal. 
Schon lange hatte die Inquiſition mit wachſender Sorge und mit Un⸗ 
behagen die Entdeckungen Galileis verfolgt, die mit den Lehren der 
Kirche abſolut unvereinbar waren. Sie erblickte in ihm einen gefähr⸗ 
lichen Gegner. Solange er ſich jedoch in Padua auf dem Boden der 
freien Republik Denedig befand, die die Jeſuiten vertrieben hatte 
und die freie Forſchung tatkräftig ſchützen konnte, brauchte er die 
Kirche nicht zu fürchten. Dieſe Freiheit konnte ihm der Slorentiner 
Hof nicht gewährleiſten, der ſelbſt in hohem Grade von der Kirche ab⸗ 
hängig war. Trotzdem trat Galilei guten Mutes die neue ehrenvolle 
Stellung in piſa an. Alles ſchien ſich aufs beſte anzulaſſen. Der Groß⸗ 
herzog Coſimo II. war ſelbſt aufs eifrigſte für ihn bejorgt; er ge⸗ 
ſtattete ihm, den Herbſt und Winter auf einem feiner Schlöſſer zuzu⸗ 
bringen. Das Telejtop führte ihn in dieſer Zeit zu zwei neuen über⸗ 
aus wichtigen Entdeckungen, der Sichelgeftalt der Denus und der 
Sonnenflecken, deren weitere Betrachtung ihn zur Auffindung der 
Rotation der Sonne um ihre klchſe leitete. Nach der Sitte ſeiner Zeit 
veröffentlichte er diefe Sunde in Form von Anagrammen, um fic die 
Priorität zu ſichern und doch zunächſt die Entdeckungen in Ruhe für 
ſich weiter verfolgen zu können. 

So ftand Galilei auf der Höhe feines Ruhmes. Großes hatte er er⸗ 
reicht. Überall wurde er verehrt und bewundert. Mächtig hatten 
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ſeine Entdeckungen eingegriffen in die Dorftellungen vom Univerſum. 
Aber ſchon regten ſich die Seinde, die er eben hierdurch fic) im ſtillen 
geſchaffen hatte. Das Inquifitionstribunal, jene Vereinigung, deren 
Ziel es war, jede Abweichung von den Lehren der Kirche aufzuſpüren, 
zu verfolgen und zu unterdrücken, hatte ſchon geraume Zeit ihr Aue 
genmerk auf Galilei gerichtet, wenn dieſer ſich auch noch nirgends 
direkt gegen die ptolemäiſche Cehre ausgeſprochen hatte, ſondern ſeine 
Entdeckungen für ſich ſelber reden ließ. 

Trotzdem mußte es Galilei als unerträglichen Zwang empfinden, 
feine Anficht nicht ganz ungehindert ausſprechen zu dürfen. So wagte 
er denn jetzt, im Vertrauen auf feine geachtete Stellung und auf die 
mächtige Unterſtützung durch ſeinen fürſtlichen Gönner, einen großen 
Schritt, indem er im Frühjahr 1611 ſelbſt nach Rom ging, in der Zu⸗ 
verſicht, daß es ihm gelingen würde, die kirchliche Oberbehörde ſeinen 
Entdeckungen und ſeinen wiſſenſchaftlichen Beſtrebungen günſtig zu 
ſtimmen. Er hegte wohl auch die ſtolze Hoffnung, dadurch nicht nur 
für ſich, ſondern für die ganze aſtronomiſche Wiſſenſchaft, ja für die 
ganze Kultur freie Bahn zu ungehinderter, durch keine Autorität ge⸗ 

hemmter Forſchung zu ſchaffen. Ein glänzender Empfang wurde 
ihm in Rom zuteil. Eine Sanktion der kopernikaniſchen Cehre ſeitens 
der oberſten Rirchenbehörde, die ihm wohl vorgeſchwebt hatte, er⸗ 
langte er aber nicht. Nach ſeiner Rückkehr fragte er direkt bei dem 
Kardinal Conti an, welches denn nun das beſtimmte Urteil der Kirche 
über die ptolemäiſche und die kopernikaniſche Cehre ſei. Die Antwort 

fiel derart gewunden und unbeſtimmt aus, daß aus ihr alles heraus⸗ 
geleſen werden konnte, ließ aber doch durchblicken, daß für die Kirche 
die wörtliche Auslegung der Schrift maßgebend ſein müſſe. Galilei 
hatte alſo durch ſeinen Beſuch in Rom nichts gewonnen. Durch ei⸗ 
gene Unvorſichtigkeit und hitzigkeit zog er ſich vielmehr die heftige 
Gegnerſchaft der Jeſuiten zu, indem er mit dem Jeſuitenpater 
Scheiner in betreff der Entdeckung der Sonnenflecken ſich in einen, 
wie es ſcheint, von ſeiner Seite nicht immer ganz einwandfrei 
geführten Streit einließ, was ihm natürlich die überaus gefährliche 
Seindſchaft des ganzen Jeſuitenkollegiums eintrug. 

Immer zahlreicher wurden nun die teils lauten, teils geheimen 
Angriffe gegen Galilei wegen Verletzung der Heiligen Schrift. Als 
er erfuhr, daß ſelbſt am toskaniſchen Hof die Intrigen gegen ihn an⸗ 
fingen, präziſierte er in einem an einen §reund gerichteten, in Wahr⸗ 
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heit für die Öffentlichkeit beſtimmten, ſehr vorfichtig abgefaßten Brief 
feine Unſicht. Der wichtigſte Sak dieſes Briefes lautet: „Da die 
Bibel, wiewohl vom heiligen Geiſte eingegeben, aus den ange: 
führten Gründen an vielen Stellen Auslegungen, die fic) vom Wort⸗ 
laut entfernen, zuläßt, und da wir nicht mit Sicherheit behaupten 
können, daß alle Ausleger von Gott inſpiriert ſeien, ſo glaube ich, 
man würde klug handeln, wenn man niemand geſtattete, Bibel⸗ 
ſtellen dazu zu verwenden und gewiſſermaßen zu nötigen, die Wahr⸗ 
heit irgendwelcher naturwiſſenſchaftlichen Ronkluſionen zu ſtützen, 
von denen ſpäter die Beobachtung und zwingende Gründe uns das 
Gegenteil lehren könnten. Und wer wird dem menſchlichen Geiſte 
Schranken ziehen wollen?“ Dieſer Brief hatte jedoch keineswegs die 
gewünſchte Wirkung. Im Gefühl der Überlegenheit reizte Galilei 
feine Gegner durch ſpöttiſche Richtachtung, was ihm ſchwer ſchaden 
ſollte. Einer derſelben, Niccolo Lorini, reichte 1614 beim Inqui⸗ 
ſitionsgerichtshof eine förmliche Denunziation gegen ihn ein, die aller⸗ 
dings ergebnislos verlief. Die Inquiſition war nun aber unermüdlich 
geſchäftig und ging energiſch gegen die kopernikaniſche Cehre vor. 
Im Jahre 1616 legte fie ſämtlichen Theologen des heiligen Offisiums 
folgende zwei Theſen zur Begutachtung vor: 1. Die Sonne iſt der 
Mittelpunkt der Welt und darum unbeweglich; 2. die Erde iſt nicht 
der Mittelpunkt der Welt und nicht unbeweglich, ſondern ſie bewegt 
ſich täglich um ſich ſelbſt. 

Der Entſcheid der Kommifjion war: „Behaupten, die Sonne ſtehe 
unbeweglich im Zentrum der Welt, iſt abſurd, philoſophiſch falſch 
und förmlich ketzeriſch, weil ausdrücklich der Heiligen Schrift zu⸗ 
wider; behaupten, die Erde ſtehe nicht im Zentrum der Welt, fei 
nicht unbeweglich, ſondern habe ſogar eine tägliche Rotationsbewe⸗ 
gung, iſt abſurd, philoſophiſch falſch und zum mindeſten ein. irriger 
Glaube.“ 


Daraufhin erging ein Dekret des Indexausſchuſſes, wonach die 
Schriften des Ropernikus zu ſuspendieren ſeien, bis ſie verbeſſert 
wären . . . und ferner alle Bücher, die dieſelbe Lehre vortrügen, zu 
verbieten ſeien. Galileis Schriften waren zwar nicht ausdrücllich 
genannt; man begnügte ſich damit, ihm die zuläſſigen Grenzen 
deutlich gezeigt zu haben. Man wählte dazu die Form, daß der Kar- 
dinal Bellarmin ihm, nachdem er ſich auf Befehl des Großherzogs 
wieder nach Slorenz zurückbegeben hatte, darüber ein Schriftſtück 
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zuſandte, in welchem er beſtätigte, daß Galilei von der Erklärung 
der Kongregation des Inder Kenntnis genommen habe. 

Danach wäre alſo eine offizielle Derwarnung überhaupt unter⸗ 
blieben. Damit iſt nicht im Einklang, daß in dem verhängnisvollen 
ſpäter im Jahre 1632 gegen Galilei angeſtrengten Inquiſitions⸗ 
prozeß ein Dokument aus dem id 1616 folgenden Inhaltes eine 
ganz weſentliche Rolle ſpielt: „In der gewöhnlichen Reſidenz des 
Herrn Kardinals Bellarmin hat der Kardinal, nachdem genannter 
Galilei vorgeladen und vor Se. Eminenz erſchienen war, vorge⸗ 
nannten Galilei ermahnt wegen Irrtums obengenannter Meinung, 
und daß er fie aufgeben möge.“ Über die Echtheit des Dokuments, 
das 1632 jo wichtig geworden iſt, hat fic ein langer Streit entſponnen. 
Eine ſichere Entſcheidung iſt nicht möglich geweſen. 

Zunächſt kam nun für Galilei eine Zeit verhältnismäßiger Ruhe; 
er ſetzte ſeine Studien und Sorſchungen ziemlich in der bisherigen 
Weije fort und baute die kopernikaniſche Lehre unangefochten aus; 
ja, das Geſchick ſchien ihm ſogar beſonders günſtig geſinnt zu ſein. 
Im Jahre 1623 wurde der ihm von früher her ſehr gewogene Kar- 
dinal Maffeo Barberini, der ihn ſogar in einem Gedicht beſungen 
hatte, zum Papfte erwählt. Bei einer kurz darauf ſtattfindenden 
Begegnung der beiden Männer in Rom verſicherte ihn der Träger der 
Tiara, Urban VII., ausdrücklich ſeines Wohlwollens. 

Galilei ſchlug nun auch daraufhin, man muß wohl ſagen, zum 
mindeſten unvorſichtigerweiſe, die Verwarnung von 1616 völlig in 
den Wind, trotzdem er dieſe damals ohne Widerſpruch hingenommen 
und ſich damit ſtillſchweigend zur Beachtung der Beſchlüſſe der Index⸗ 
fongtegation unterworfen hatte. Handelte er ſchon damit, daß er 
fortfuhr, die kopernikaniſche Weltanſchauung weiter zu lehren, gegen 
fein gegebenes Derjpredjen, fo verleitete ihn teils jein Gefühl der 
Sicherheit, teils wohl feine Kampfnatur, zu einem ſehr uf 
Schritt, der denn auch fein Unglück beſiegelte. Er führte nämli 
ſeinen ſchon lange gehegten Plan aus, ein ſeine geſamten e 
Studien zuſammenfaſſendes Werk zu ſchreiben, in dem vornehmlich 
auch ſeine Anſichten über die beiden Weltſyſteme auseinandergeſetzt 
werden follten. Natürlich mußte er dabei in erſter Linie darauf be⸗ 
dacht ſein, der Schrift eine Sorm zu geben, die für feine Gegner leinen 
Angriffspunkt und keine Handhabe zu einem Einſchreiten der Kirche 
gegen ihn bieten konnte. Als ſolche wählte er die Dialogform. Der 
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Titel der Schrift, die ungeheures Aufjehen machte, war: „Dialog 
über die beiden hervorragenden Weltſuſteme.“ Er läßt darin zwei 
Vertreter der kopernikaniſchen Lehre, Salviati und Sagredo, die 
Namen zweier feiner Freunde, und einen Vertreter des ptolemäiſchen 
Weltſuſtems, Simplicio, über die beiden Syſteme disputieren. Es 
verſteht ſich, daß Simplicio ſtets von den beiden andern in die Enge 
getrieben und mit ſeiner Unſicht ad absurdum geführt wird. Das 
ganze Werk ijt mit der feinſten Ironie geſchrieben und eine ſcharfe 
Satire gegen die Ariſtoteliker. Galilei war ſich der Gefährlichkeit 
ſeiner Schrift wohl bewußt und wandte alle Dorjichtsmaßregeln an, 
um ſich zuerſt die Druckerlaubnis ſowohl von der kirchlichen wie den 
weltlichen Behörden zu verſchaffen, was ihm auch gelang. Dennoch 
hätte er ſich ſagen müſſen, daß er mit Veröffentlichung dieſer Schrift 
alle Brücken hinter ſich verbrannt hatte. Die ſchrecklichen Folgen 
blieben denn auch nicht aus. Der Papſt, der ſich in der Perſon des 
Simplicio verhöhnt glaubte, ordnete ſofort eine Unterſuchung der 
Schrift an. Allerdings iſt es nicht wahrſcheinlich, daß Galilei wirklich 
mit Simplicio einen einfältigen Menſchen bezeichnen wollte. Nahe⸗ 
liegender iſt es wohl, anzunehmen, daß er dabei an den Ariſtoteles⸗ 
kommentator Simplicio gedacht hat. Auch kann man nicht ſagen, 
daß ſich jener Simplicio in der Schrift wirklich einfältig benimmt; 
er vertritt eben die Lehren der Arijtotelifer. Wie dem auch fei, der 
Papſt fühlte ſich entweder ſelbſt beleidigt, oder er folgte den Ein⸗ 
gebungen der auf Galilei ja ſeit jener Affäre mit Scheiner erzürnten 
Jeſuiten. Genug, die von Urban eingeſetzte Kommiſſion verbot die 
Schrift, und Galilei wurde durch den Inquiſitor von Florenz nach 
Rom vorgeladen, trotz lebhaften Proteſtes ſeitens des Großherzogs 
von Toskana. Der 69 jährige Greis mußte mitten im Winter die be⸗ 
ſchwerliche Reiſe nach Rom antreten. Nach mehrmaligen Verhören 
wurde ihm am 22. Juni 1655 im Hauptſaal des Predigerkloſters 
Santa Maria sopra Minerva in der Plenarſitzung des Heiligen Offi⸗ 
ziums das Urteil verleſen, das er ſtegend anhören mußte. Seine 
Schrift wurde verboten, er ſelbſt verurteilt zu „förmlichem Kerker bei 
dieſem heiligen Offizium für eine nach unſerem Ermeſſen zu beſtim⸗ 
mende Zeitdauer ... uns vorbehaltend, die genannten Strafen und 
Bußen zu ermäßigen, umzuändern, ganz oder teilweiſe aufzuheben.“ 

Knieend mußte dann Galilei die Abſchwörungsformel verleſen. 
Die Legende legt ihm hiernach noch die ſtolzen Worte in den Mund: 
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ganzen Prozeſſes als kampfesmüde, nach Ruhe und Stieden fic) 
ſehnend und in tiefer Demut bereit, alles zu tun, was man von ihm 
forderte. Er bekenne ſich keineswegs zu dem kopernikaniſchen Welt⸗ 
ſuſtem; ja er erbot ſich ſogar, feiner Schrift noch zwei Dialoge beizu⸗ 
fügen, in denen er alle für dieſes ſprechenden Gründe eingehend zu 
widerlegen verſprach. Wer möchte dem gebrechlichen Greis dieſes 
Verhalten verdenken! Das Schidjal Giordano Brunos ſtand ihm als 
furchtbare Mahnung vor Augen! 

Nach Beendigung des Prozeſſes wurde ihm erlaubt, ſeinen Auf- 
enthalt in ſeiner Dilla in Arcetri bei Slorenz zu nehmen, wo er in ge⸗ 
laſſener Ruhe ſeine letzten Lebensjahre zubrachte. Aber noch war das 
Maß ſeiner Leiden nicht voll. Seine Tochter Dirginia, die zärtlich an 
ihm hing und ihn in den ſchweren Monaten ſeines Prozeſſes liebevoll 
mit Uroſt und heiterem Zuſpruch geſtützt hatte, ſtarb kurze Zeit nach 
dem Wiederſehen. Damit war ſeine Lebensfreude dahin. Er klam⸗ 
merte ſich nun an ſeine geliebte Wiſſenſchaft. In dieſen letzten 
Jahren ſeines Lebens beſchenkte er die Welt mit ſeinem ſchönſten, 
reiſſten und bedeutungsvollſten Werk, den eingangs genannten „Unter⸗ 
ſuchungen ...“ A : 

Das grauſame Schicksal wollte nicht, daß er dieſes Werk noch mit 
eigenen Augen ſehen ſollte. Als die erſten Druckbogen kamen, war 
er an beiden Augen erblindet. Nicht ohne tiefe Erſchütterung kann 
man den Brief (vom 2. Sebruar 1638) leſen, in dem er dieſes Unglück 
ſeinem Freunde Diodati mitteilt: „In Beantwortung Eures mir 
ſehr angenehmen Schreibens vom 20. November teile ich Euch be⸗ 
züglich Eurer Nachfrage um meine Geſundheit mit, daß zwar mein 
Körper einen etwas beſſeren Kräftezuſtand als in der letzten Zeit 
wiedererlangt hat, aber ach! verehrter Herr, Galilei, Euer ergebener 
Sreund und Diener, iſt ſeit einem Monate völlig und unheilbar blind; 
fo zwar, daß dieſer Himmel, dieſe Erde, dieſes Weltall, welche ich mit 
meinen merkwürdigen Beobachtungen und klaren Darlegungen 

hundert⸗, ja tauſendfach über die von den Gelehrten aller früheren 
Jahrhunderte allgemein angenommenen Grenzen erweitert habe, 
nun für mich auf einen ſo engen Raum zuſammengeſchrumpft ſind, 
daß 1 nicht über jenen hinausreicht, den mein Rörper ein⸗ 
nimmt.“ 
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Sein Geiſt blieb bis an das Ende klar und regſam, jo jammervoll 
der Leib verfiel. Seine treuen Schüler Diviani und Torricelli um⸗ 
gaben ihn in den letzten Monaten beſtändig. In ihrem Beiſein ver: 
ſchied der große Mann, deſſen Geiſt die ganze Welt umſpannte, am 
8. Januar 1642 im 78. Jahre ſeines Lebens. 

Noch dem Toten zeigte die Kirche ihren Hah. Sie verbot, ihm ein 
Grabmal zu ſetzen ſowie ihm eine Ceichenrede zu halten. Später hat 
der florentiniſche Staat in würdevoller Weiſe das Gedächtnis ſeines 
großen Sohnes geehrt. Die ſterblichen Überreſte Galileis wurden in 
dem prächtigen Mauſoleum der Kirche „Zum heiligen Kreuz“ feier⸗ 
lich beſtattet. Im Muſeum der Phyfit und Naturgeſchichte, welches 
feine Originalinſtrumente unter Glas enthält, wurde fein Stand- 
bild aufgeſtellt. 

Es iſt eine Ironie des Schickſals, daß aus der ungeheuren von Ga⸗ 
lilei in feinem langen arbeits- und erfolgreichen Leben in Summa 
geſchaffenen und uns hinterlaſſenen Geiſtesarbeit derjenige Teil, 
um deſſentwillen er ſo viel leiden mußte, von uns heute gar nicht 
mehr als feine Hauptleitung betrachtet wird, jo hoch man natürlich 
auch ſeine Ceiſtungen auf aſtronomiſchem Gebiet ſchätzen muß. Der 
Gipfel ſeines Schaffens, das Wertvollſte feiner ganzen Tätigkeit ſehen 
wir heute darin, daß Galilei die theoretiſche Phyſik in ihrer heu⸗ 
tigen Geſtalt geſchaffen hat durch ſeine noch heute vorbildliche Unter⸗ 
ſuchung des freien Salls und des Wurfes. Dabei ijt es, wie ſchon 
hervorgehoben, vor allem die von ihm hierbei befolgte Methode der 
Forſchung, die er in bewußtem Gegenſatz zu der in feiner Zeit herr⸗ 
ſchenden bereits charakteriſierten Art, Naturforihung an Hand und 
am Gängelband der Arijtotelifdjen Werke zu treiben, fic) ſelbſt aus⸗ 
bildete und gleich zu einer ſolchen Vollendung erhob, daß dieſe Unter⸗ 
ſuchungen bis auf unſere Zeit als Muſterwerke theoretiſch⸗phuſi⸗ 
kaliſcher Sorſchung daſtehen. Um dieſer Schriften willen wäre er 
niemals in ſo ſchweren Ronflikt mit der Inquiſition geraten. Bei 
dieſen Unterſuchungen hatte er allerdings die heftige Gegnerſchaft 
der orthodoxen Ariſtotelesſchule, mit deren Arbeitsmethode er fid) - 
in Widerſpruch fete. 8 : 

Die Anſichten der Arijtoteliter über den freien Fall waren etwa 
folgende: Es wird zunächſt ein Unterſchied zwiſchen ſchweren und 
leichten Körpern gemacht. Jeder Körper ſucht ſeinen ihm zukom⸗ 
menden Ort. Die ſchweren unten, die leichten oben; die ſchwe ren 
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Körper find demnach der Erdſchwere unterworfen, die leichten 
nicht. Es wird gelehrt, daß ſchwere Rörper ſchneller fallen als 
leichtere. „Das Schwere und Erdige bewegt ſich abwärts, das Feuer, 
das Luftige aufwärts, jedes eben nach dem Platz, den ihm die Dor- 
ſehung, die Weltordnung zugewieſen hat. Die Luft iſt das trei⸗ 
bende Prinzip bei der Bewegung. Im luftleeren Raum iſt die Be⸗ 
wegung unmöglich, da der geſchleuderte Körper, wenn das Fort⸗ 
ſtoßende aufhört, denſelben zu berühren, entweder durch Gegendruck, 
wie einige ſagen, bewegt wird, oder deswegen, weil die fortge⸗ 
ſtoßene Luft wieder in einer Bewegung fortſtößt, welche ſchneller ijt 
als die Raumbewegung des fortgeſtoßenen Körpers, in welcher er an 
ſeinen ihm „häuslichen“ Ort hinbewegt wird.“ Man ſieht, es werden 
auf Grund einiger ganz weniger alltäglicher Erfahrungen ſofort Spe⸗ 
kulationen angeſtellt über das „Warum“ und die letzten Urſachen. 
Direlt unrichtige Sätze, wie die verſchiedene Fallgeſchwindigkeit ver⸗ 
ſchieden ſchwerer Körper, werden ohne Prüfung benutzt. Phyſik und 
Metaphuſik gehen durcheinander, ihre Grenzen find völlig verwiſcht. 

Mit dieſer Art der Naturforſchung hat Galilei vollſtändig ge⸗ 
brochen. Er zeigt, wie viel fruchtbarer es iſt, nicht gleich nach den 
letzten Urſachen zu fragen, nicht nach dem „Warum“ der Erſchei⸗ 
nungen zu fragen, fondern nach dem „Wie“. Die Geſetze der Natur- 
vorgänge ſind zunächſt zu erforſchen, die Art ihres Ablaufes, das iſt 
die erſte und vornehmſte Aufgabe der Naturwiſſenſchaft. Darin liegen 
auch ihre Grenzen, über die ſie nicht hinausgehen darf, wenn ſie nicht 
den Boden verlieren will. Die reinliche Scheidung von Phyfit und 
Metaphuſik, das ijt das große Verdienſt Galileis. Die Geſetze der 
Einzelerſcheinungen und ihre Beziehungen zueinander zu erforſchen, 
iſt die Aufgabe der Naturforſchung, nicht aber die Aufſuchung ihrer 
metaphuſiſchen Urſachen. 

Mit dieſem Sorſchungsprinzip tritt er an die Unterſuchung der Be⸗ 
wegungsgeſetze heran, und es liefert ihm ſofort die großartigſten Er⸗ 
folge. Er unterſucht die Sallgeſchwindigkeit verſchieden ſchwerer 
Körper. Er weiſt nach, daß entgegen der Ariſtoteliſchen Lehre alle 
Körper gleich ſchnell fallen. Daß die Geſchwindigkeit beim freien 
Fall ſtets wächſt, war natürlich ſchon allgemein vor Galilei bekannt. 
Galilei bleibt nun aber nicht bei dieſer qualitativen Erkenntnis, die 
den Ariftotelitern genügte, ſtehen, ſondern er ſuchte nun durch das 
Experiment das Geſetz, die mathematiſch hier herrſchende Beziehung 
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zu ergründen. Dazu geht er in der heute für ſolche Unterſuchungen 
vorbildlichen Weiſe vor, daß er ſich zunächſt fragt, wie die Beziehung 
wohl fein könnte, dann aus den verſchiedenen möglichen Annahmen 
die Ronſequenzen zieht und nun durch den Verſuch ermittelt, welche 
dieſer Konſequenzen mit der Erfahrung übereinſtimmt, welche ſeiner 
Annahmen alſo die richtige war. Cange hat er ſich bemüht, bis er 
ſchließlich das wahre Geſetz fand. So prüfte er zunächſt, ob vielleicht 
die Geſchwindigkeit proportional dem durchlaufenen Wege ſei, was 
ja durchaus möglich wäre. Er fand ſchließlich, daß dieſe Annahme zu 
widerſprüchen mit der Erfahrung führt. Darauf geht er zu einer 
anderen möglichen Annahme über, daß nämlich die Geſchwindigkeit 
proportional der Zeit iſt, oder anders ausgedrückt, daß in gleichen 
Zeiten die Geſchwindigkeit immer gleichen Zuwachs erfährt. Aus 
dieſer Annahme folgt eine beſtimmte Beziehung zwiſchen Sallzeit und 
Sallweg, daß ſich nämlich die Sallwege verhalten wie die Quadrate 
der Fallzeiten. Dieſe Beziehung prüft nun Galilei experimentell. 
Zu dieſem Zweck verändert er ſich die Bewegung des freien Salles da⸗ 
durch, daß er an ihrer Stelle den viel langſameren und darum beſſer 
beobachtbaren Fall über die ſchiefe Ebene unterſucht. Um nun aus 
der Beſchleunigung auf der ſchiefen Ebene die Beſchleunigung beim 
freien Fall abzuleiten, macht er die Bemerkung, daß die Endgeſchwin⸗ 
digkeit nach Durchlaufen derſelben Salltiefe, d. h. der Länge des Cotes 
vom Anfangspunkt des Salles nach der durch den Endpunkt gehenden 
Horizontalebene, dieſelbe ijt, unabhängig von der Neigung der ſchiefen 
Ebene. Es ijt leicht erſichtlich, daß bei Nichtgültigkeit dieſes Satzes 
durch Umkehrung der abwärts gerichteten Bewegung in eine auf⸗ 
wärts gerichtete ein Körper von ſelbſt nur durch fein eigenes Gewicht 
in größere Höhe gebracht werden könnte, was nicht mit der Tatſache 
verträglich ijt, daß ſchwere Körper von ſelbſt nur ſinken, nicht ſteigen. 
Die Art, wie Galilei dieſen Satz durch einen Verſuch illuftriert, ift jo 
charakteriſtiſch, daß ſie hier wiedergegeben werden möge. Er geht 
aus von der Erfahrung, daß ein Pendel ebenſo hoch ſteigt, wie es ge⸗ 
fallen ijt. Der hierbei von dem Pendel beſchriebene Kreisbogen 
läßt ſich auffaſſen als eine große Reihe aufeinanderfolgender ſchiefer 
Ebenen von wechſelnder Neigung. Nun zeigt Galilei, daß das Pendel 
zu derſelben Höhe ſteigt, von der es losgelaſſen ijt, auch wenn man es 
zwingt, ſeine Bahn zu verändern. Man bewirkt dies in einfachſter 
weiſe, indem man in dem Moment, in dem das pendel durch die 
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Gleichgewichtslage ſchwingt, durch einen Pflock die Bewegung des 
Sadens an einer beſtimmten Stelle hemmt, ſo daß nun nur das unter⸗ 
halb dieſes Pflockes befindliche Fadenſtück weiterſchwingen kann, 
und nun natürlich das Pendel auf einem ganz anderen Kreisbogen 
wie zuerſt weiterſchwingt. Der Derjud; ergibt, daß das Pendel ſtets 
wieder bis zu derſelben Höhe (Horizontalebene) anſteigt, ganz unab⸗ 
hängig davon, an welcher Stelle der Pflock eingeſteckt war (wenn nur 
die ſchwingende Sadenlänge mindeſtens gleich der halben Salltiefe 
gewählt wird). 

Aus dieſem frappierenden Verſuch ſchließt er die Richtigkeit ſeiner 
Behauptung. Denn die Neigung der verſchiedenen hierbei ſukzeſſive 
durchlaufenen Ebenen ijt ja hier bei jedem Derjuch eine andere. Da 
die erreichte Höhe ſtets dieſelbe ift, ſchließt er, daß die Sallgeſchwindig⸗ 
keit in derſelben höhe unabhängig von der Neigung der Ebene iſt. 
Die Sallzeiten müſſen ſich alſo wie die Länge zur Höhe, die Beſchleuni⸗ 
gungen dagegen wie die Höhe zur Länge der ſchiefen Ebene ver⸗ 
halten. Beim Sall über die ſchiefe Ebene ift alſo auch eine konſtante, 
nur gegenüber Derjenigen! ge sae Sall in angebbarem Verhältnis 
verkleinerte Bejchleunigui den. 

Auf dieſe Weiſe rechtferlgt er ah die Benutzung der ſchiefen Ebene. 
Danach ſchreitet er nun zur Prüfung der aus ſeiner Annahme, daß die 
Geſchwindigkeit der Sallzeit proportional ift, folgenden Ronſequenz, 
daß die Sallräume fic) verhalten wie die Quadrate der Sallzeiten. 
Sinnreich iſt nun hier wieder die Art der Zeitmeſſung; Uhren gab es 
ja damals noch nicht. Er benutzt nämlich als Zeitmaß die aus der 
engen Offnung eines Gefäßes ausfließende Waſſermenge. Die ge⸗ 
nannte Beziehung zwiſchen Sallräumen und Fallzeiten findet ſich da⸗ 
bei vollkommen beſtätigt. 

So find nun die Grundgeſetze des freien Salles aufgefunden; aus 
ihnen folgen dann, wie Galilei zeigt, eine große Zahl von anderen 
intereſſanten Eigenschaften des freien Salles, die heute noch zum 
mindeſten als Übungsaufgaben einen großen Wert haben. 

Galilei hat alſo nachgewieſen, daß das Charakteriſtiſche der Sall- 
bewegung die konſtante zeitliche Zunahme der Geſchwindigkeit ift. 
Damit iſt unendlich mehr geleiſtet, als wenn er über die Urſache des 
Sallens im allgemeinen ſpekuliert hätte. Etwas derartiges hat er 
auch ganz vermieden. Die Zunahme der Geſchwindigkeit in der Zeit⸗ 
einheit heißt nach Galilei Beſchleunigung. Das Charakteriſtiſche der 
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Bewegung beim freien Fall ijt alſo eine konſtante, für alle Körper, 
ſchwere wie leichte, gleiche Beſchleunigung. Man nennt daher mit 
Recht dieſe wichtige Konſtante, die Beſchleunigung eines freifallenden 
Körpers, die Galileiſche Konftante. Galilei fand nun ferner, daß die 
Größe dieſer Beſchleunigung um fo kleiner ijt, je mehr fic) die Nei⸗ 
gung der ſchiefen Ebene der Horizontalen nähert. Im Grenzfall, 
bei ganz horizontaler Ebene wird die Beſchleunigung null, die Ge⸗ 
ſchwindigkeit erhält keinen Zuwachs, d. h. ſie bleibt ungeändert. Auf 
horizontaler Bahn behält alſo ein Körper eine ihm einmal erteilte 
Geſchwindigkeit in alle Ewigkeit bei. Galilei hat ſo den Satz bewieſen, 
den man ſpäter als Geſetz der Trägheit bezeichnet hat. Einen beſon⸗ 
deren Wert hat Galilei nicht darauf gelegt, er hat ihn kaum vor an⸗ 
deren minder wichtigen Konjequenzen hervorgehoben. Stillſchwei⸗ 
gend benutzt er aber den Satz häufig, ſo daß man Galilei wohl mit 
Recht als Entdecker dieſes Sundamentaljages bezeichnen kann, wenn 
er ihn auch ſozuſagen nur nebenbei aufſtellt und erſt andere nach ihm 
ihn als beſonderes Prinzip aufſtellen, namentlich erſt Newton ſeine 
volle Bedeutung für die ganze Mechanik hervorgehoben hat. 
Sofern man nun von dem Gedanken ausgeht, daß der freie Hall 
dadurch hervorgebracht iſt, daß die Erde ſtändig die Körper ihrem 
Mittelpunkt zu nähern ſucht, als wenn in ihm ein Menſch mit Muskel⸗ 
kraft ſich befinde, der die Körper mit dieſer Kraft anzieht, ſpricht man 
davon, daß die Erde eine konſtante Anziehungskraft ausübt; es iſt 
alſo nach dem Galileiſchen Befund als Maß der Kraft die Größe der 
Beſchleunigung zu ſetzen. Auf dieſe Weiſe ijt Galilei der Begründer 
des heutigen Kraftbegriffes. Man darf ja nicht etwa jetzt ſo ſchließen: 
Die Erdanziehung ijt eine konſtante Kraft, folglich bringt ſie eine Be⸗ 
wegung mit konſtanter Beſchleunigung hervor. Das würde minde⸗ 
ſtens eine gänzlich verkehrte Ausdrudsweife fein.) Die Erde wirkt in 
der Richtung nach ihrem Mittelpunkt anziehend. Bewegt ſich ein 
Körper auf horizontaler Bahn, jo unterliegt er aljo der Einwirkung 
der Erde überhaupt nicht, es findet keine Beſchleunigung ſtatt, die Ge⸗ 
ſchwindigkeit bleibt konſtant: wieder das Geſetz der Trägheit. 
Spricht Galilei das Geſetz auch nicht als Prinzip aus — es folgt 
ja, wie wir ſehen, ganz ſelbſtverſtändlich aus dem Dorhergehenden —, 
ſo wendet er es doch weiterhin an, wenn er dazu übergeht, die Wurf⸗ 
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bahn zu beſtimmen. Er zeigt, daß fie ſtets eine Parabel ijt. Dazu iſt 
aber noch ein neues Prinzip erforderlich, nämlich, wie wir heute ſagen, 
das Prinzip des Parallelogramms der Geſchwindigkeiten, daß ein 
Körper, der gleichzeitig zwei Geſchwindigkeiten unterworfen ijt, ſeine 
tatſächliche Bewegung in der Diagonale des aus den beiden Einzel⸗ 
geſchwindigkeiten gebildeten Parallelogramms ausführt, daß alſo, 
wie man auch ſagen kann, beide Geſchwindigkeiten ganz unabhängig 
voneinander auf den Rörper wirken; dieſer gelangt dahin, wohin er 
auch gekommen wäre, wenn man ihn erſt nur der einen und darauf 
nur der anderen Geſchwindigkeit unterworfen hätte. 

Dor Galilei hatte man die wunderlichſten Vorſtellungen über die 
Wurfbahn.') Nach einem Autor (Santbach 1561) follte 3. B. ein Ge⸗ 
ſchoß bis zur Erſchöpfung ſeiner Geſchwindigkeit geradlinig weiter⸗ 
fliegen und dann vertikal herabfallen. 

Die ſämtlichen bisher genannten Unterſuchungen von Galilei ſind 
von ihm zuſammengeſtellt in ſeinen ſchon genannten „Anterredungen 
und mathematiſchen Demonſtrationen“, die er als 70jqähriger Greis 
nach dem unglücklichen Ende des Inquiſitionsprozeſſes in der Derban- 
nung ſchrieb. Das Buch iſt wieder wie der Dialog über die beiden Welt⸗ 
ſuſteme in Form eines Dialoges zwiſchen Salviati, Sagredo und dein 
Ariftoteliter Simplicio geſchrieben. Das ganze Geſpräch, das die ver⸗ 
ſchiedenſten Fragen der Mechankk behandelt, iſt auf 6 Tage verteilt. 
Bei weitem der ſchönſte und inhaltreichſte Abfchnitt iſt der den dritten 
und vierten Tag enthaltende Teil, in dem eben die neue Cehre vom 
freien Fall und Wurf gegeben wird. 

Es liegt eine wunderbare abgeklärte Ruhe über dieſer Schrift. An 
jeder Zeile merkt man, daß ein Meiſter ſie geſchrieben hat, der das 
Ganze vollſtändig beherrſcht; gelaſſen und ſicher wird das ſtolze Ge⸗ 
bäude von Grund aus in klarer Dispoſition aufgebaut. Jeder neue 
Schritt, jeder neue Satz wird ſorgfältig vorbereitet. Ja, Galilei ſucht 
geradezu nach etwa noch unklar bleibenden Punkten und beſpricht 
ausführlich durch den Mund des Salviati, unter dem er ſich natürlich 
ſelbſt verſteht, die Zweifel, die etwa ausgeſprochen werden könnten, 
und die er dem Sagredo bez. dem Atiftoteliter Simplicio in den Mund 
legt. Beſonders fei 3. B. hingewieſen auf ſeine ausführliche Erörte⸗ 
rung einiger paradorer Schlüſſe, die man aus ſeinen Sätzen ziehen 


1) Dal. darüber 3. B. Mach, I. o. S. 154. 


* 


18 1. Galileo Galilei « 

könnte. Wenn z. B. die Sallgeſchwindigkeit der Sallzeit proportional 
ift, fo wäre fie alſo am Anfang direkt null, d. h. der Körper könnte an⸗ 
ſcheinend überhaupt nicht in Bewegung geraten. Oder auch der Ein⸗ 
wand: wenn die Wurfbahn eine Parabel ijt, deren Achſe durch den 
Erdmittelpunkt geht, ſo würde ſich der Rörper ja ſchließlich immer 
mehr vom Erdmittelpunkte entfernen, was doch abſurd iſt, u. dgl. m. 

Zu allem iſt der Stil von einer Seinheit und Anmut, die dem Buch 
neben ſtrengſter Wiſſenſchaftlichkeit einen nicht geringen literariſchen 
Wert verleiht. Man kann es als eines der beſten in gutem Sinne 
populärwiſſenſchaftlichen Bücher bezeichnen. Selbſt wenn das Buch 
nur bereits Bekanntes enthielte, wäre es eine außerordentliche Cei⸗ 
ſtung. Speziell von dem dritten und vierten Tage ſagt Lagrange: „Es 
gehört ein außerordentliches Genie dazu, ſie zu verfaſſen, man werde 
dieſelben nie genug bewundern können.“) 

Nicht in gleicher Weiſe grundlegend ſind der erſte und zweite ſowie 
der fünfte und ſechſte Tag der „Unterredungen“; ſie haben auf den 

Gang der Wiſſenſchaft fo gut wie keinen Einfluß gehabt. Sie enthalten 
auch mancherlei Irrtümer; ſtets verrät ſich aber der große Geiſt, der 
ſie geſchrieben hat, ſelbſt da, wo er geirrt hat. Jedenfalls enthalten ſie 
eine Menge der feinſinnigſten Bemerkungen. Sie handeln weſentlich 
von der Feſtigkeit und vom Stoß. Es werden u. a. 3. B. aus geome⸗ 
triſchen Sätzen Solgerungen über die Feſtigkeit von Balken und weiter 
die Widerſtandskraft der Knochen von Individuen ſehr ungleicher 
Größe gezogen. Es ergibt ſich, daß die Feſtigkeit von Knochen lange 
nicht in demſelben Verhältnis wächſt wie das Geſamtgewicht der 
Organismen. 

Auf dem Gebiete der Mechanik iſt, wie wir ſehen, Galilei der Be⸗ 
gründer der rationellen Dynamik, der Bewegungslehre. Nicht ge⸗ 
ringe Verdienſte aber hat er ſich in der Statik, der Lehre vom Gleich⸗ 
gewicht erworben, indem er das Hauptgeſetz der Statik, das jog. 
Prinzip der virtuellen Verſchiebungen, das von Stevin bereits entdeckt 
war, in ſeiner großen Bedeutung erkannt und angewendet hat; ſo in 
dem Falle einer Laſt auf einer ſchiefen Ebene, auf das Schwimmen 
von Körpern auf einer Slüſſigkeit, auf das Gleichgewicht der Slüſſig⸗ 
keit in kommunizierenden Röhren. 

Es ijt das Prinzip, daß ein mechaniſches Suſtem im Gleichgewicht 
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iſt, wenn bei einer kleinen mit den mechaniſchen Bedingungen des 
Syſtems verträglichen Derjchiebung die Summe aller an und von dem 
Suſtem geleiſteten Arbeiten null iſt, d. h. die von den wirkenden 
Kräften geleiſtete Arbeit genau gleich iſt der gegen die wirkenden 
Kräfte geleiſteten Arbeit. 

Noch manche andere wichtige Anregung und Sörderung verdankt 
die Phyſik Galilei. Er hat zuerſt einen Apparat zur Meſſung der 
Temperatur, ein Thermoſkop, konſtruiert; es war eine Art Luft⸗ 
thermometer. Er verfaßte ferner eine Abhandlung über den Bolo- 
gneſer Ceuchtſtein. In ſeiner letzten Lebenszeit war er mit der Idee, das 
Pendel zur Regulierung der Räderuhren zu benutzen, beſchäftigt und 
hat ſogar ein Modell einer Pendeluhr ausführen laſſen. Die Kenntnis 
von der Bewegung des Pendels hatte er ja ſelbſt aufs intenſivſte ge⸗ 
fördert, indem er den Iſochronismus der Pendelſchwingungen ent⸗ 
deckte und ferner zeigte, daß die Schwingungsdauer des Pendels 
proportional der Quadratwurzel der Pendellänge iſt. 

Eine zunächſt phuſikaliſche Erfindung war ja auch die des Sernrohrs, 
das ihm, ſo primitiv naturgemäß die erſten von ihm angefertigten 
Exemplare ſein mußten, zu ſeinen bedeutenden Entdeckungen am 
Sternhimmel ſowie überhaupt zu intenſiver Beſchäftigung mit der 
Aſtronomie führte. Es iſt bereits mitgeteilt, daß er ſich ein Sernrohr 
auf die bloße Kunde von deſſen Erfindung ſelbſt ausdachte und kon⸗ 
ſtruierte. Im weſentlichen beſteht die von ihm angewandte, heute nach 
ihm Galileiſches Fernrohr benannte Form aus einer dem Objekt zu⸗ 
gewandten Konverlinje. Bevor dieſe ein reelles Bild des betrachteten 
Gegenſtandes entwirft, werden die Strahlen durch eine Kontavlinfe 
zerſtreut, und es entſteht ein virtuelles aufrechtes Bild. Die Anord- 
nung iſt dieſelbe, wie ſie im Opernglas verwandt wird. 

Schon nach einem Jahr konnte Galilei in der Schrift sidereus nuncius 
über eine Fülle von Entdeckungen berichten. Er hatte entdeckt, daß 
die Oberfläche des Mondes wie die der Erde Berge und Täler aufwies, 
er ſtellte die Milchſtraße als aus ungeheuer vielen Sternen beſtehend 
dar u. a. m. Am wichtigſten war wohl ſeine Entdeckung der vier 
Jupitermonde, ſowohl an und für ſich als, wie ſchon ausgeführt, im 
Hinblick auf das kopernikaniſche Weltſyſtem, für welches die Entdeckung 
eines ſolchen Sonnenſuſtems im kleinen eine gewaltige Stütze war. 

Galilei war einer der erſten, der den Saturnring geſehen hat. Er 
konnte allerdings nur Verdickungen des Hauptplaneten an zwei gegen⸗ 
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überliegenden Stellen beobachten, die er als zwei den Diane begleitende 
Sterne deutete. Die Erkenntnis, daß Saturn von einem Ring um- 
geben ijt, war erſt Huygens vorbehalten. An der Denus und an 
Merkur bemerkte Galilei die wechſelnden Phaſen, die wieder einen 
Beweis für die kopernikaniſche Lehre darſtellten, oder wenigſtens 
durch ſie eine ſehr einfache Erklärung fanden. Schließlich ſei noch ſeine 
Entdeckung der Sonnenflecken genannt, in der er allerdings ſchon Dor- 
läufer hat. Galilei hat jedoch das Derdienit, gezeigt zu haben, daß fie 
auf der Sonne ſich von Weſt nach Oſt bewegen, und daraus ſofort den 
Schluß gezogen zu haben, daß die Sonne ſich um ihre Achſe drehe. 

Unſer Lebensbild Galileis wäre nicht vollſtändig, wenn wir nicht 
auch ſeine Neigung zu den ſchönen Wiſſenſchaften, Literatur und Kunjt 
jeder Art erwähnten. Im Zeichnen und Lautejchlagen ſoll er be⸗ 
deutende Fähigkeit gehabt haben. kluch Gedichte, die er verfaßt hat, 
ſind auf uns gekommen. 

Gewaltig an Geiſteskraft, an Selbtvertrauen und Kampfesmut, jo 
ſteht er an der Schwelle der neuen Zeit; äußerlich ijt er im Kampf 
unterlegen, aber ſeine Gedanken ſind ſiegreich geblieben; die moderne 
Naturforſchung verdankt ihm die Befreiung von unwürdiger Feſſel. 


Il. Zaae Newton. 


Die Entwicklung der modernen Mechanik ijt eine beifpiellos ſchnelle 
geweſen. 1638 erſchienen die „Unterredungen“, in denen Galilei durch 
ſeine Unterſuchungen über den freien Fall und die Wurfbahn die 
Fundamente der Bewegungslehre und des Kraftbegriffes im heutigen 
Sinn legte. Kaum ein Menſchenalter ſpäter, im Jahre 1686, ſtellte 
Newton in den „Mathematischen Grundlehren der Naturwiſſenſchaft“ 
die Geſetze der Mechanik in den allgemeinſten Formen auf, in denen 
fie noch heute die anerkannte Grundlage dieſer Wiſſenſchaft bilden, 
und zeigte ihre Gültigkeit an den Bewegungen der Himmelskörper. 
In der kurzen Zeit eines halben Jahrhunderts durchlief die Mechanik 
ihre ganze Entwicklung bis zu ihrer Vollendung. Seit Newton ijt ein 
prinzipiell neues Prinzip der Mechanik nicht mehr gefunden, wenn 
wir von dem tiefſinnigen, von Einſtein 1905 aufgeſtellten „Relati- 
vitätsprinzip“ abſehen. Wohl iſt natürlich im Caufe der Zeit die von 
ihm gegebene Grundlage der Mechanik weiter ausgebaut und nament- 
lich nach der mathematiſchen Seite hin durchgearbeitet worden, wobei 
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die Newtonſchen Prinzipien in Sätze von größter Eleganz gebracht 
find. Aber etwas prinzipiell ganz Neues bieten dieſe Sätze nicht mehr. 
Sie find alle in den Newtonſchen Unſätzen bereits enthalten. Newton 
iſt auf dem Gebiete der Mechanik bereits der Dollender der von Galilei 
ausgehenden Neugründung dieſer Wiſſenſchaft. Ihm allein verdankt 
man dieſe wunderbar ſchnelle Entwicklung. 

‚Außer dem uralten Rätſel der Planetenbewegung hat Newton der 
Menſchheit auch das ebenſo bis auf ſeine Zeit völlig unbezwungene 
Problem des Weſens der Farben gelöſt. Beides alltägliche, ſeit den 
älteſten Zeiten wahrgenommene, ſich jedem Menſchen aufs intenſivſte 
von ſelbſt aufdrängende Erſcheinungen. Aber ihre Erklärung wollte 
nicht gelingen. Kein Wunder, daß Newton beinahe göttliche Der- 
ehrung genoß und ſpäter auf ſeine Worte, als die des Meiſters, ebenſo 
geſchworen wurde wie im Mittelalter auf die Lehre des Ariftoteles. 

Im Sterbejahre Galileis, am 5. Dezember 1642, wurde Iaac Newton 
in Woolsthorpe, einem Dorf in der Grafſchaft Lincoln, geboren. Sein 
Vater, der ein kleines Landgut beſaß, ſtarb vor ſeiner Geburt. Newton 
ſoll ein überaus zartes, ſchwächliches Kind geweſen ſein. Nach dem 
Elementarunterricht in der Dorfſchule Woolsthorpe erhielt er ſeine 
weitere Ausbildung in der Stadtſchule des Nachbarſtädtchens Grant- 
ham, die er aber nur ein Jahr beſuchen konnte, da er 1656 wieder 
nach Woolsthorpe zurückkehren mußte, um ſeiner Mutter, die in die⸗ 
fem Jahr ihren zweiten Mann verlor, bei der Verwaltung des väter⸗ 
lichen Erbgutes an die Hand zu gehen. Es ſcheint, als ob ſich bald 
herausſtellte, daß der junge Jſage zu allem eher als zum Landmann 
ſich geeignet erwies. Es wurde beſchloſſen, daß er wieder die Stadt⸗ 
ſchule in Grantham beſuchen ſollte, um dann in das Trinity- 
College in Cambridge eintreten zu können, wo er auch bereits im 
Jahre 1661 aufgenommen wurde. Er machte dort die vorgeſchriebe⸗ 
nen Jahre durch. 1667 wurde er zum Minor fellow, 1668 zum Mayor 
fellow des Trinity-College gewählt. 1669 erhielt er am Trinity-Col- 
lege die Cucaſien⸗Profeſſorſhip, mit der die Verpflichtung verbunden 
war, wöchentlich je eine Dorlefung über irgendeine mathematiſche 
Diſziplin zu halten. Am Trinity-College blieb Newton in dieſer Stel- 
lung mit einem ſehr geringen Einkommen faſt 50 Jahre lang, bis im 
Jahre 1696 mit ſeiner Ernennung zum Königlichen Münz meiſter mit 
einem Schlage eine gänzliche Deränderung ſeiner Cebensſtellung erfolgte. 

Es wird übereinſtimmend berichtet, daß Newton niemals in irgend— 
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welchen engeren Verkehr, fei es perſönlicher, fei es wiſſenſchaftlicher 
Art, mit Schulfreunden und Kollegen gekommen ijt. Er ijt jtets ein⸗ 
ſam geblieben, auf ſich ſelbſt angewieſen. Der Grund hierfür lag 
jedenfalls ſowohl in ſeinem verſchloſſenen, ſich ſchwer anſchließenden 
Charakter ſowie beſonders in ſeiner gewaltigen geiſtigen Uberlegen- 
heit über alle ſeine Mitſchüler und auch Cehrer. 

Ein inniges Verhältnis, ja wohl beinahe eine Sreundſchaft hat 
jedoch zwiſchen ihm und ſeinem Lehrer der Mathematik am Cam⸗ 
bridge⸗College, Dr. Barrow, beſtanden. Dieſer gab 1669 Dorlejungen 
über Optik heraus, und Newton hat ihn dabei ſehr weſentlich in der 
Durchſicht und Korrektur unterſtützt, auch einige Zuſätze geliefert. 
Es iſt wohl anzunehmen, daß dies für Newton der äußere Anlaß ge⸗ 
weſen iſt, ſich beſonders mit Optik zu beſchäftigen. Wir wiſſen, daß 
er ſich im Jahre 1666 Glasprismen kaufte, und er erklärt ſelbſt, daß 
er in dieſem Jahre ſeine optiſchen Studien begonnen habe. Aller⸗ 
dings können dieſe bis zum Erſcheinen des Barrowſchen Lehrbuches 
noch nicht ſehr weit gediehen ſein, da dort noch vollſtändig die alten, 
vor der Newtonſchen Zeit gültigen Unſichten über das Weſen der Far⸗ 
ben ohne die geringſte Andeutung der Newtonſchen Derſuche wieder⸗ 
gegeben werden. 

Seine erſte Publikation über ſeine grundlegenden Beate die Sar⸗ 
benlehre betreffend, ſtammt vom Sebruar 1672. Newton wurde zu 
ihnen geführt bei dem Bemühen nach Derbejjerung des Sernrohres. 
Man ſtrebte damals allgemein nach Verdeutlichung der Bilder im 
Cinſenfernrohr. Die Urſache der Unſchärfe ſah man weſentlich in der 
ſogenannten ſphäriſchen Aberration, d. h. der Tatjache, daß die Bil⸗ 
der, welche Strahlen von verſchiedenem Offnungswinkel geben, nicht 
an genau derſelben Stelle liegen, die Randftrahlen ſich an anderer 
Stelle vereinigen als die Zentralſtrahlen. Newton erkannte, daß die 
Beſeitigung dieſer ſphäriſchen Aberration doch noch nicht ſcharfe Bil⸗ 
der liefern würde, da dann noch die chromatiſche Aberration beſtehen 
bleibt, die ihren Grund darin hat, daß Strahlen verſchiedener Farbe, 
die von demſelben leuchtenden Punkte ausgehen, nicht denſelben Bild⸗ 
punkt ergeben, ſondern daß jede Farbe einen anderen Bildpunkt hat, 
was zu den farbigen Säumen Anlaß gibt, mit denen die Bilder der 
Gegenſtände im Linſenfernrohr immer in ſtörender Weiſe verſehen find. 

Newton bemühte fic) längere Zeit um die Beſeitigung der chro⸗ 
matiſchen Aberration. Bei dieſer Gelegenheit ijt er jedenfalls auf jeine 
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epochemachenden Derjuche zur Farbenlehre geführt worden, die im 
folgenden ausführlicher beſprochen werden ſollen. 

In den vorliegenden ſpeziellen auf die Derbeſſerung des Sernrohres 
gerichteten Derjudjen kam allerdings Newton nicht zum Ziel. Er ge⸗ 
langte zu der Anſicht, daß eine Aufhebung der chromatiſchen Aberra⸗ 
tion, die Konftruftion achromatiſcher Fernrohre, unmöglich fei, und 
zwar, weil er der falſchen Meinung war, Sarbenzerjtreuung und 
Brechung ſeien einander ſtets proportional. Er hat hierin geirrt; es 
iſt ſehr wohl möglich, achromatiſche Fernrohre zu konſtruieren, wie 
Euler gezeigt hat. Es iſt höchſt lehrreich, daß der Schluß, den Euler zu 
der Annahme führte, der Bau achromatiſcher Sernrohre müſſe aus⸗ 
führbar ſein, ebenfalls irrig war. Euler meinte, das Auge ſei ein ſol⸗ 
cher achromatiſcher Apparat, ſomit müſſe die Ronſtruktion achromati⸗ 
ſcher optiſcher Inſtrumente möglich ſein. Schon Newton wußte, daß 
das Auge durchaus nicht achromatiſch iſt; man kann ſich durch ein⸗ 
fache Derſuche leicht davon überzeugen.“) 2 

Er wandte ſich daher von den Linjenfernrohren ganz ab und ging 
an die Ronſtruktion eines 5 das er 1668 fertigitellte, 
und das zuerſt ſeinen Namen überall bekannt machte und ſeinem Er⸗ 
finder großen Ruhm einbrachte. Es wurde dem König in London vor⸗ 
geführt; die Royal Society in Condon, jene private 1662 gegründete 
Vereinigung der hervorragendſten Gelehrten Englands, veröffent⸗ 
lichte die Erfindung in ihrer Zeitſchrift, den Philosophical Transac- 
tions, damit Newton die Priorität gewahrt bliebe, und wählte den 
damals erſt 30 jährigen jungen Mann in die Reihe ihrer Mitglieder. 
Seinen Dank für dieſe große Auszeichnung konnte Newton nicht wür⸗ 
diger abſtatten, als indem er der Geſellſchaft kurz nach ſeiner Wahl 
zum Mitglied jeine berühmte Abhandlung: „Eine neue Theorie über 
Licht und Sarben“ überſandte. 

Don dieſer Abhandlung datiert eine neue Epoche der Optik. Newton 
war ſich des großen Wertes ſeiner Unterſuchung voll bewußt. Er 
ſchreibt in einem Briefe vom 18. Januar 1672 an den Sekretär der 
Royal Society, Heinrich Oldenburg’): „Ich möchte, daß Sie mich in 
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Ihrem nächſten Briefe benachrichtigen, wie lange noch die Geſellſchaft 
ihre wöchentlichen Derſammlungen fortſetzt, weil ich beabſichtige, der 
Röniglichen Geſellſchaft einen Bericht über eine phuſikaliſche Ent⸗ 
deckung zur Prüfung vorzulegen, die mich erſt auf die Derfertigung 
des Teleffops geleitet hat. Ich zweifle nicht, daß dieſer Bericht ſich 
viel angenehmer etweiſen wird als die Mitteilung jenes Inſtruments; 
denn meinem Urteil nach betrifft es die ſeltſamſte, wenn nicht die 
wichtigſte Entdeckung, welche bisher über die Wirkungen der Natur 
gemacht worden iſt.“ 

Newton hat in der Tat durch die in jener Abhandlung beſchriebenen 
Derjuche ganz Außerordentliches geleiftet, indem er das Weſen der 
Farbe aufklärte, inſofern er nachwies, daß das weiße Cicht eine Der- 
einigung von Strahlen aller möglichen Sarben iſt, deren jede eine ihr 
eigentümliche Brechbarkeit beſitzt. Er beſeitigte dadurch mit einem 
Schlag die zum Teil recht abſonderlichen Dorjtellungen, die man bis 
dahin von den Farbenerſcheinungen hatte. 

Im weſentlichen galt damals noch die Ariſtoteliſche Lehre, die aller⸗ 
dings an Verſtändlichkeit zu wünſchen übrigläßt. Der Sinn deſſen, 
was Ariſtoteles gemeint hat, iſt etwa folgender: In jeder Subſtanz iſt 
ein gewiſſer, nicht näher definierter Stoff als „durchſichtiger“ porhan- 
den, der es bewirkt, daß fie ſichtbar wird, wenn ſie von den von leuchten⸗ 
den Rörpern, etwa der Sonne ausgehenden Lichtſtrahlen getroffen wird. 

Je nach der Menge, in der dieſes „Durchſichtige“ in einem Rör⸗ 
per enthalten iſt, ſoll nun das auffallende Agens Licht von ver⸗ 
ſchiedener Farbe ergeben. Un und für fic) find alſo alle Körper mit 
Dunkelheit behaftet. Werden fie von dem Lichtagens affiziert, was 
nur geſchehen kann, ſoweit fie „Durchſichtiges“ beſitzen, jo vermengt 
ſich ihre urſprüngliche Dunkelheit mit dem „Durchſichtigen“ zu einer 
gewiſſen Farbe; und deren Art ſoll nun abhängen von dem Mengen- 
verhältnis, in dem die Dunkelheit mit „Durchſichtigem“ gemiſcht iſt. 
Es kommt aljo darauf an, mit welcher Dichte das „Durchſichtige“ im 
Körper vertreten ijt. Die Farben ergeben fic) aus der Miſchung von 
Licht und Sinſternis. Die irdiſche Materie entſtellt gewiſſermaßen das 
urſprüngliche Licht, indem fie es mit der Dunkelheit der Körper ver⸗ 
mengt, jo daß es nur noch als Farbe, nicht mehr in urſprünglichem 
Glanz herauskommt. Je mehr Dunkelheit dem Licht beigemengt ift, 
deſto mehr rückt die Farbe des Lichts von dem glänzenden leuchtenden 
Rot durch Grün nach dem Blau und düſteren Violett. 
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Kurz vor Newtons Auftreten haben fic) allerdings ſchon einige Sor- 
ſcher um eine klarere Auffafjung und Erklärung der Sarbenerſchei⸗ 
nungen bemüht. 

Am glücklichſten und erfolgreichſten hat ſich hooke um die Erfor⸗ 
ſchung der Farben vor Newton bemüht; beſonders hervorgehoben 
muß werden, daß er eine der heutigen überraſchend nahe kommende 
Erklärung der ſogenannten Farben dünner Blättchen lieferte, wie ſie 
bei Seifenblajen, als Anlauffarbe des Stahls, überhaupt immer bei 
außerordentlich dünnen durchſichtigen Schichten vorkommen. Ganz 
wie nach der modernen Wellentheorie des Lichtes werden dieſe Sar- 
ben als entſtehend erklärt durch das Zuſammenwirken von zwei Strah⸗ 
len, von denen der eine an der erſten Begrenzungsfläche reflektiert, 
der andere in das Blättchen eingedrungen iſt, an der zweiten Grenz⸗ 
fläche reflektiert und dann erſt wieder, in das erſte Medium zurück⸗ 
kehrend, ſich mit dem erſten Strahl vereinigt. Allerdings iſt die wei⸗ 
tere Erklärung, wie nun die Farbe dabei im einzelnen entſtehe, gänz⸗ 
lich von der heutigen abweichend. 

Die Derjudje Newtons find genau dieſelben, die heute noch als 
Grundverſuche in jeder Experimentalvorleſung über Optik gezeigt 
werden. Das Aufjehen, das dieſe Derjuche ſofort überall erregten, 
lag zum Teil wohl darin, daß die Newtonſche Erklärung ſozuſagen das 
direkte Gegenteil der bisherigen Ariftoteliihen Erklärungsart bildete. 
Nach dieſer ſollte das Cicht an und für ſich etwas Gegebenes, Ur⸗ 
ſprüngliches ſein, in dem noch gar nichts von Farben enthalten iſt. 
Dieſe treten erſt auf, wenn das Lichtagens in einen Körper eindringt. 
Nach den Derſuchen von Newton ſind die Farben primär in dem an⸗ 
kommenden weißen Licht enthalten. Sie werden ſichtbar entfaltet 
beim Durchgang durch ein Prisma. Die Geſamtheit aller Farben er⸗ 
weckt in unſerem Auge die Empfindung Weiß. Die reellen Einzel⸗ 
beſtandteile, das primär Gegebene, find die einzelnen Farben. Weiß 
iſt etwas Sekundäres, etwas, das erſt in unſerer Empfindung ent⸗ 
ſteht, wenn Cichtſtrahlen aller Farben das Auge treffen. Für alle 
Lichttheorien vor Newton iſt gerade das Weiß das primäre, das erſt 
durch Einfluß der Rörper oder in unſerem Auge zu Farbe wird. 

So bekannt die in jener Abhandlung Newtons angeführten Derjude 
auch wohl fein mögen, jo ſollen fie doch der Dolljtändigkeit und ihrer 
Wichtigkeit halber hier beſprochen werden. Es ſind nur wenige, aber 
um fo beweiskräftigere Derjude, ſämtlich mit Glasprismen angeſtellt. 
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Newton beſchreibt entgegen feiner ſpäteren verſchloſſenen Art hier 
ziemlich ausführlich die verſchiedenen Gedanken, die ihn bei ſeinen 
Derjuchen geleitet haben, auch die negativ verlaufenen Experimente. 
Im verdunkelten Zimmer läßt er durch ein kleines kreisförmiges Coch 
im Fenſterladen einen Sonnenſtrahl einfallen. Hinter die ing 
ſetzt er ein Prisma. Auf der gegenüberliegenden Wand erſcheint das 
Spektrum, an dem ihm zunächſt auffällt, wie groß ſeine Länge gegen⸗ 
über der Breite ijt. Beſonders fällt ihm die längliche Sorm des Spek⸗ 
trums auf. Nach den damals bekannten Brechungsgeſetzen, die natur⸗ 
gemäß, da man ja von dem Weſen der Sarben nichts wußte, ſich nur 
allgemein auf einen (weißen) Lichtſtrahl bezogen, alſo nur einen ein⸗ 
zigen Brechungswinkel ergeben konnten, hätte die Figur auf der Wand 
ja wieder ein Kreis ſein müſſen. Dagegen war die Cänge fünfmal 
größer als die Breite. 

Zunächſt überzeugt er ſich nun, daß die Stelle, an der der Lichtſtrahl 
durch das Prisma ging, alſo die Dicke des Glaſes, die nach den älteren 
Theorien weſentlich war, die Erſcheinung nicht änderte. Ebenſo war 
die Größe der Offnung unweſentlich. Auch etwaige Unregelmäßig⸗ 
keiten im Glas konnte das Auseinanderziehen der Farben nicht ver⸗ 
urſacht haben, denn wenn hinter das erſte Prisma ein zweites, aber 
in verkehrtem Sinn geſetzt wurde, ſo wurde das vom erſten Prisma 
in eine längliche Sorm auseinandergezogene Licht von der zweiten 
wieder in die Kreisform zurückgebracht. Serner dachte er daran, daß 
vielleicht die verſchiedene Richtung der von der Sonne kommenden 
Strahlen die Urſache der Farben fein könnte. Newton zeigt, daß auch 
dies nicht maßgebend war. Der Winkel des Farbenfächers war viel 
größer als der größte Winkel, den die auffallenden Sonnenſtrahlen bilden. 

Es kam ihm nun der Gedanke, ob nicht die Strahlen nach dem 
Durchgang durch das Prisma ſich auf krummen Bahnen bewegen und 
je nach der Größe der Krümmung verſchiedene Teile der Wand treffen 
könnten. Die Meſſung ergab aber, daß die Differenz zwiſchen der 
Cänge des Bildes und der Breite der Offnung ſtets ihrer Entfernung 
proportional war, womit auch dieſe Möglichkeit zurückgewieſen war. 

Die Entſcheidung über die Natur der Farben erhält er nun durch 
fein berühmtes ,experimentum erucis“. Dicht hinter das Prisma der 
Senſterladenöffnung ſetzt er eine Tafel mit einer Heinen Offnung; 
das Cicht fiel von da auf eine etwa 12 Fuß entfernte zweite Tafel, die 
ebenfalls eine kleine Offnung hatte; das durch dieſe gehende Licht 
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fiel dann auf ein zweites Prisma und von da ſchließlich auf die Wand, 
fo daß das Licht alſo zwei Brechungen erfuhr. Wurde nun das erſte 
Prisma langſam um feine Achſe gedreht, fo daß alſo nach und nach 
verſchiedene Teile des Bildes durch die Öffnung der zweiten Tafel 
hindurchgingen, ſo zeigte ſich, daß das Licht, welches nach der Brechung 
durch das erſte Prisma an dem einen Ende lag, von dem zweiten 
Prisma viel ſtärker gebrochen wurde als das nach dem andern Ende 
des Bildes hin liegende. Newton ſchließt daraus ): „Und fo entdeckte 
ſich die wahre Natur der Verlängerung des Bildes als keine andere, 
als daß das Cicht in ſich nicht ähnlich oder homogen iſt, ſondern aus 
verſchiedenen Strahlen beſteht, von denen die einen mehr, die andern 
weniger brechbar find, fo daß ohne irgendeine Verſchiedenheit ihres 
Einfallswinkels bei demſelben Medium doch die einen mehr gebrochen 
werden als die andern, und deswegen je nach den verſchiedenen Gra⸗ 
den ihrer Brechbarkeit die Strahlen durch das Prisma nach verſchie⸗ 
denen Teilen der gegenüberliegenden Wand gehen.“ 

Ferner: „Geradeſo wie die Lichtitrahlen ſich unterſcheiden nach 
Graden der Brechbarkeit, ſo unterſcheiden ſie ſich in der Fähigkeit, 
dieſe oder jene beſondere Farbe zu zeigen. Die Farben find nicht, wie 
es allgemein geglaubt wird, Modifikationen des Lidjts, die es durch 
die Brechung und Jurückwerfung an den natürlichen Körpern erhält, 
ſondern urſprüngliche und angeborene Eigenſchaften, die in verſchie⸗ 
denen Strahlen verſchieden ſind. Zu demſelben Grade der Brechbar⸗ 
keit gehört immer dieſelbe Farbe und umgekehrt. Die Art der Sarbe 
und der Grade der Brechbarkeit, welche irgendeiner Art von Strahlen 
eigentümlich find, find nicht abzuändern, weder durch Brechung noch 
durch Reflexion an einem Körper noch durch irgendeine andere Ur⸗ 
ſache, ſoweit ich das entdecken konnte.“ 

Newton berichtet ferner, daß zwei Farben vereinigt eine andere 
Farbe durch Miſchung hervorbringen können. Dann fährt er fort: 
„Die erſtaunlichſte und wundervollſte Zuſammenſetzung aber war die 
von Weiß. Es gibt keine Sorte von Strahlen, die dies allein hervor⸗ 
bringen kann, es ijt immer zuſammengeſetzt, und zu ſeiner her⸗ 
ſtellung gehören alle vorerwähnten Farben in richtigem Verhältnis. 
Ich habe oft mit Erſtaunen geſehen, wie alle die prismatiſchen Farben, 
wenn ſie konvergent gemacht und wieder ſo gemiſcht wurden, wie 
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fie im Lichte vor dem Durchgang durch das Prisma enthalten waren, 
aufs neue ein gänzlich reines vollkommen weißes Licht hervorbrachten. 
Das iſt die Urſache, warum Weiß die gewöhnliche Sarbe des Lichtes 
iſt; denn Licht ijt ein verworrenes Aggregat von Strahlen aller Arten 
von Sarben, jo wie fie gemengt von den verſchiedenen Teilen der 
leuchtenden Körper ausgeworfen werden. Ein ſolches wirres Aggregat 
erſcheint weiß, wenn die Ingredienzen im richtigen Derhältnis ſtehen; 
wenn aber eines derſelben vorwiegt, ſo muß ſich das Licht der ent⸗ 
ſprechenden Farbe zuneigen.“ 

Am Schluſſe der Abhandlung ſpricht dann Newton die Anſicht aus, 
daß man nach dieſen Entdeckungen guten Grund habe, das Licht als 
eine Subſtanz zu bezeichnen. Dieje Meinung ſoll aber nur unter allem 
Vorbehalt gegeben werden. „Mehr abſolut und eingehender zu be⸗ 
ſtimmen, was das Cicht ſei, auf welche Weiſe es gebrochen wird, und 
auf welche Art oder durch welche Attion es in unſerem Geiſt die Ein⸗ 
bildung der Farbe hervorbringt, das iſt nicht ſo leicht, und ich will 
hier nicht Konjetturen mit Gewißheiten zuſammenmiſchen.“ 

Die ganze Abhandlung iſt ein muſtergültiges Vorbild für das von 
Galilei zuerſt bewußt aufgeſtellte induktiv⸗deduktive Verfahren, wie es 
heute die allgemein geübte bewährte Methode der Naturwiſſenſchaf⸗ 
ten geworden und bei Erörterung der Entdeckung der Fallgeſetze 
durch Galilei ausführlich beſprochen iſt. 

Aud) die Art der Darſtellung ijt unübertrefflich. Man könnte wohl 
kaum dieſe Derjuche anſchaulicher, kürzer und zugleich klarer darſtellen. 
wohltuend berührt auch die offenbare Sreude, mit der Newton über 
ſeine Überlegungen und Experimente berichtet. In ſeinen ſämtlichen 
ſpäteren Schriften gibt er fic) viel verſchloſſener und nüchterner. Dazu 
trugen wohl weſentlich die zahlloſen Angriffe bei, die Newton aus 
Anlaf dieſer ſeiner erſten Schrift über ſich ergehen laſſen und ab⸗ 
wehren mußte, und die er in ſolcher Unzahl und Schärfe nicht im ge⸗ 
ringſten geahnt hatte. 

Es iſt im ganzen wenig erfreulich und gewinnbringend, die Einzel⸗ 
heiten aller der literariſchen Sehden zu verfolgen, in die Newton hier 
hineingezogen wurde, und die ſich weſentlich um Prioritäten der Ge⸗ 
danken in jener Schrift drehen. Beſondere Erwähnung verdienen je⸗ 
doch die Angriffe, die der bereits erwähnte Phyſiker Rob. Hoofe gegen 
ihn richtete, der an der Royal Society Curator of Experiments war, 
in welcher Eigenſchaft er für das Material für die Sitzungen und für 
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die Vorbereitung von Experimenten zu ſorgen hatte. Dieſer war mit 
zwei anderen Mitgliedern der Royal Society von ihr zur Nachprüfung 
und Begutachtung der Newtonſchen Verſuche betraut worden. Er er⸗ 
kannte zwar ihre Wichtigkeit und Bedeutung völlig an, behauptete je⸗ 
doch, daß ſie keinen eindeutigen Beweis enthielten, und daß er an der 
Richtigkeit ſeiner Sarbenlehre feſthalten müſſe. Der Streit ging nun 
mehrfach hin und her. Intereſſant iſt er dadurch, daß Newton hier 
eine gewiſſe Annäherung an die Wellentheorie des Lichtes, entgegen 
ſeiner Annahme, das Cicht ſei ein Stoff, zeigt, oder wenigſtens zugibt, 
daß er die Wellennatur des Lichtes nicht für ausgeſchloſſen hält. Er 
lehnte ſie hauptſächlich deswegen ab, weil dann die Erklärung der ge⸗ 
radlinigen Sortpflanzung des Lichtes unmöglich ſchien, da man doch 
beim Schall, deſſen Wellennatur allgemein anerkannt war, im Gegen⸗ 
teil ein „um die Ede gehen“ bemerken könne. In der Tat liegt hier 
eine Schwierigkeit, die vollkommen erſt im vorigen Jahrhundert gelöſt 
iſt, nachdem Newtons großer Zeitgenoſſe hungens den Weg dazu ge⸗ 
bahnt hat. Auch Huygens wollte ſich nicht mit der Anſicht Newtons 
befreunden, daß das weiße Licht aus unendlich vielen Einzelfarben 
zuſammengeſetzt fei, indem er meinte, man käme, ähnlich wie Hooke, 
mit einer Zweifarbentheorie aus. Leider bricht dieſe Kontroverſe nach 
wenigen kurzen beiderſeitigen Erörterungen ab. 

Trotzdem Newton in einer Zeit der Mißſtimmung über die vielen 
Streitigkeiten erklärt hatte, über Optik nichts mehr zu veröffentlichen, 
ging doch Ende des Jahres 1675 wieder eine größere optiſche Abhand- 
lung von ihm bei der Royal Society ein. Er gibt darin eine eigentüm⸗ 
liche Verbindung von Emiſſions⸗ und Undulationstheorie. Er meint 
nämlich, das Licht beſtehe in einer von den Lichtquellen ausgeſandten 
Emanation, die in dem in den Körpern enthaltenen Ather Schwin- 
gungen erregt. 

Beſonders wichtig iſt dieſe Abhandlung aber dadurch, daß in ihr das 
ebenſo einfache wie geiſtvolle, jetzt als Methode der Newtonſchen 
Ringe bezeichnete Derfahren angegeben wird, quantitativ die zu den 
einzelnen Sarben dünner Blättchen gehörende Dicke der Schicht zu fin⸗ 
den. Hoofe, der fic) mit den Farben dünner Blättchen und Verſuchen 
zu ihrer Erklärung eingehend und nicht ohne Erfolg ſchon vorher be⸗ 
ſchäftigt hatte, war es trotz vieler Mühe nicht gelungen, dieſe Dicken zu 
meſſen, weil fie fo außerordentlich Hein find. Newton ftellte ſich Cuft⸗ 
ſchichten von geeigneter, außerordentlich kleiner, aber ganz genau 
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meßbarer Dicke her, indem er eine Ronvexlinſe von bekannter Kriim- 
mung auf eine ebene Glasplatte legte. Nach ganz einfachen Formeln 
läßt fic) hier die Dicke der Luftſchicht zwiſchen Cinſe und Platte in ver⸗ 
ſchiedenen Entfernungen von dem Berührungspunkt berechnen. Wie 
in feiner erſten Arbeit mit Prismen, ſo hat hier Newton mit denkbar 
einfachen Mitteln, die jedem zu Gebote ſtehen, fundamentale Unter⸗ 
ſuchungen angeſtellt. 

Hooke behauptete nun wieder, in ſeiner Farbenlehre ſeien bereits 
eine Reihe der von Newton angeſtellten Experimente enthalten. 
Newton konnte allerdings leicht mit der Entgegnung antworten, daß 
jedenfalls die Hauptſache, die Auffindung der Beziehung zwiſchen der 
Dicke der Blättchen und ihrer Farbe, von Hooke eben nicht angegeben 
ſei, immerhin muß wohl zugegeben werden, daß Hooke mit Recht ge⸗ 
kränkt darüber ſein mußte, daß Newton ihn ſo wenig in ſeiner Arbeit 
Zitiert hatte. Nach verſchiedenem Hine und Herſchreiben kamen beide 
Gegner zu dem Dorſatz, die Streitigkeiten ruhen zu laſſen, deren beide 
müde geworden waren. Hooke veröffentlichte ſeit jener Zeit nichts 
mehr. Und auch Newton ließ ſeine optiſchen Arbeiten ruhen, um ſie 
erſt nach dem Tode Hoofes im Jahre 1704 wieder aufzunehmen. 

Schon längere Zeit hatte er ſich mit Unterſuchungen auf einem ganz 
anderen Gebiet, der Mechanik und kosmiſchen Phuſik, intenſiv beſchäf⸗ 
tigt, die ihm unvergänglichen Ruhm einbringen ſollten. Sie find viel⸗ 
leicht das Glänzendſte, was auf dieſem Gebiete geleiſtet worden iſt. 

Mit ſolchem Höhepunkte der Forſchung, wie mit vielen für die 
Menſchheit beſonders wichtigen Ereigniſſen verknüpft die geſchäftige 
Sama leicht mythiſche Erzählungen, die feſthaften und ſich nicht aus⸗ 
rotten laſſen, auch wenn ihre Unrichtigkeit hundertmal nachgewieſen 
iſt. Es kann wohl auch ſchwerlich eine größere oder wenigſtens um⸗ 
faſſendere Tat gedacht werden, als das Geſetz aufzufinden, nach dem 
ſich die Bewegungen der Weltkörper regeln. 

So ijt es mit der Erzählung von der Entdeckung des Begriffes ſpezi⸗ 
fiſches Gewicht“ durch Archimedes; demſelben Urſprung entſtammt 
das trogige „Eppur si muove“ des greifen Galilei, und ebendahin ge⸗ 
hört die Erzählung, daß Newton eines Tages unter einem Apfelbaum 
in tiefem Sinnen ſitzend, durch einen fallenden Apfel auf den Gedanken 
geführt ſei, ob nicht die Erdſchwere, die den Apfel herabziehe, noch 
weiter reiche. Auch wenn nicht ſonſt gewichtige hiſtoriſch beglaubigte 
Gründe gegen die Wahrheit dieſer Erzählung ſprechen würden, ſo iſt 
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es vor allem unwahrſcheinlich, daß Gedanken von jo ungeheurer Trag- 
weite plötzlich dem Haupte des Denkers entſprungen fein follten. Sie 
können nur das Endergebnis lange im ftillen vorbereiteter Überlegun- 
gen fein, die nicht nur den ſchließlichen glücklichen Entdecker, ſondern 
auch ſchon gleichſtrebende Denker vor ſeiner Zeit oder auch gleichzeitig 
beſchäftigt haben. Das Rätſel der Bewegung der Weltkörper war ja 
ein uraltes, und jede Zeit weiſt Bemühungen auf, es zu löſen. 

Die Anſicht, die Schwere nehme umgekehrt wie das Quadrat der 
Entfernung ab, iſt zuerſt wohl 1645 von Bullialdus und 1666 von 
Borelli ausgeſprochen worden, allerdings ohne genaue mathematiſche 
Begründung. Ein großes unbeſtreitbares Derdienft in dieſer Frage 
hat ſich aber vor allem wenige Jahre vor Newton deſſen uns ſchon 
bekannter Gegner Hooke erworben. Man muß ihn als einen direkten 
Vorläufer Newtons bezeichnen, wenn auch Newton ſich in keiner Weiſe 
auf Hookes Abhandlungen ſtützt. Hooke hatte 1666, um zu finden, nach 
welchem Geſetz die Schwere ſich mit der Entfernung ändere, an der 
Erde Wägungsverſuche in verſchiedenen Höhen angeſtellt, bei denen 
nun allerdings keine Gewichtsänderung konſtatiert wurde, weil die 
Höhendifferenzen viel zu klein waren. In demſelben Jahre noch ſtellt 
er aber, um dieſes Geſetz zu finden, Betrachtungen über die Planeten⸗ 
bewegungen an. Er bringt hier die uns heute ſeit Newton geläufigen 
Überlegungen. Ein Planet würde ſeine augenblickliche Bewegung in 
Größe und Richtung unverändert beibehalten, wenn nicht irgendeine 
Kraft ihn ſtets hieran hindert und ſeine Bewegung ſo beeinflußte, daß 
er die tatſächliche Bahn um die Sonne durchläuft. Dieſe Kraft muß 
man ſich vorſtellen als von der Sonne ausgehend, immer zu ihr hin⸗ 
gerichtet, wie die Erde einen Körper immer nach ihrem Mittelpunkte 
zu ziehen beſtrebt iſt. 

Welches nun aber das wichtige Geſetz iſt, nach dem jene anziehende 
Kraft wirkt, namentlich wie ſie von der Entfernung abhängt, überlaſſe 
et denen, die Geſchicklichkeit und Ausdauer dazu hätten, und auch die 
nötige Zeit, an der es ihm infolge Beſchäftigung mit anderen Dingen 
mangele. Dieſe Andeutung, daß er nur aus Mangel an Zeit die Der- 
folgung dieſer Ideen und namentlich die Ausrechnung des wichtigen 
Anziehungsgeſetzes nicht ſelbſt übernehme, ſtreift, wie Roſenberger 
treffend bemerkt, „ans Komifche, denn was dazu helfen konnte, war 
nicht die Zeit, ſondern ein mathematiſches Genie allererſten Ranges“. 

Ganz beſonders überraſchend aber iſt es, daß in einem Briefe Hookes 
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an Newton vom Jahre 1679 noch vor dem Erſcheinen der prinzipien 
Newtons ſich die Stelle findet: Da die Gravitation mit der Entfernung 
von der Erde (wie das Quadrat der Entfernung) abnähme, ſo müſſe 
die von einem fallenden Körper beſchriebene Kurve eine Ellipſe fein, 
deren einer Brennpunkt das Zentrum der Erde ſei. So nahe iſt alſo 
Hoofe bereits der großen Newtonſchen Entdeckung geweſen. Und doch, 
es fehlte eben an dem Wichtigſten, Fundamentalſten, an dem mathe⸗ 
matiſchen Beweis, daß die Anziehung umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung ſei, daß ſich alle bekannten Eigenſchaften 
der Planetenbewegungen auf Grund dieſes Geſetzes erklären laſſen. 
Dieſen Schritt und den vielleicht noch bedeutenderen zu dem mathe⸗ 
matiſchen Beweis der Identität dieſer Anziehungskraft mit der irdi⸗ 
ſchen Schwere zu tun war eben Newton vorbehalten. 

Die äußerlichen, auf das kopernikaniſche Suſtem begründeten rein 
kinematiſchen Geſetze der Planetenbewegung hatte Repler bereits auf 
Grund einer meiſterhaften mühſamen Berechnung des vorliegenden 
Beobachtungsmaterials in den bekannten drei Regeln zuſammen⸗ 
ase 
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Newton zeigte, daß aus ihnen folgt, daß von der Sonne auf die Pla⸗ 
neten eine ſtets nach ihr hingerichtete Kraft, eine Zentralkraft, wirkt, die 
der Maſſe des angezogenen Planeten proportional, dem Quadrat des 
Abftandes von der Sonne umgekehrt proportional ift. Schon dieſe Cei⸗ 
ſtung Newtons iſt bewundernswürdig. Newton ging jedoch noch viel 
weiter. Er machte zunächſt die weitere Annahme, daß in gleicher Weiſe 
eine Anziehungskraft zwiſchen einem Planeten und ſeinen Trabanten 
(Monden) beſteht, die ja zuſammen als ein Sonnenſuſtem in kleinerem 
Maßſtab betrachtet werden können. Der allerbedeutendſte Schritt, den 
er nun noch weiter tat, ijt aber darin zu erblicken, daß er zeigte, daß 
dieſe Unziehungskräfte, die Sonne, Planeten und ihre Monde aufs 
einander ausüben, weſensgleich ſind mit der Anziehungskraft, die die 
Erde auf alle Körper an der Erdoberfläche ausübt, und deren ſpezielle 
Geſetze von Galilei erforſcht waren. In Derallgemeinerung der Ga⸗ 
lileiſchen Lehren über die Sallbewegung und der Replerſchen Sätze 
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über die Planetenbewegung ftellt er ſchließlich fein berühmtes Geſetz 
der allgemeinen Maſſenanziehung auf: Je zwei Maſſen ziehen 
ſich an mit einer Kraft, die dem produkt der Maſſen 
direkt, dem Quadrat ihres Abſtandes umgekehrt propor- 
tional iſt. Die univerſelle nicht vom ſpeziellen Stoff der Maſſe ab⸗ 
hängige Proportionalitätskonſtante, deren Zahlenwert von den Ein⸗ 
heiten von Cänge, Maſſe und Zeit abhängt, heißt die allgemeine Gra⸗ 
vitationskonſtante. 

Newtons Gedankengang iſt wohl etwa der folgende geweſen. Die 
Anziehungskraft, welche die Erde auf irgendeinen Rörper an ihrer 
Oberfläche ausübt, bleibt beſtehen, ſo weit man auch, wie in Berg⸗ 
werken, ſich dem Mittelpunkt der Erde nähert, und auch, ſo weit man 
ſich, auf hohen Türmen oder Bergen, von ihm wegbewegen mag. Wie 
weit mag nun wohl dieſe Anziehungskraft der Erde reichen? Sollte 
fie vielleicht, wenn auch möglicherweiſe mit abnehmender Intenſität, 
beſtehen bleiben, ſo weit man ſich auch von der Erde entfernen mag? Es 
iſt ſchwerlich anzunehmen, daß ſie in irgendeiner Entfernung plötzlich 
aufhören ſollte. Dann ſteht alſo vielleicht auch der Mond unter dem 
Einfluß dieſer Anziehungskraft? Nun ſollen die anderen Planeten auf 
ihre Monde Anziehungskräfte ausüben, wie die Sonne auf die Pla⸗ 
neten und nach demſelben Geſetz. Warum ſollte es für die Erde anders 
fein? Dann erhebt ſich aber die Vermutung, ob nicht vielleicht dieſe 
von der Erde auf den Mond ausgeübte hupothetiſche Anziehungskraft 
eben nichts anderes iſt, als ein Ausfluß derſelben Anziehungskraft, 
welche die Erde auf die Körper an der Erdoberfläche ausübt, und die wir 
hier als die irdiſche Schwere bezeichnen, d. h. alſo daß der Mond in 
demſelben Sinne „ſchwer“ iſt, von der Erde angezogen wird wie ein 
geworfener Stein. Der einzige Unterſchied wäre dann nur der, daß 
die Anziehungskraft, welche die Erde auf einen an der Stelle des Mondes 
befindlichen Körper ausübt, wegen der großen Entfernung viel kleiner 
ſein müßte als auf denſelben Körper, falls er ſich an der Erdoberfläche 
befindet. Und zwar müßten ſich die Beſchleunigungen gegen den Erd⸗ 
mittelpunkt dann umgekehrt verhalten, wie die Quadrate der Ab- 
ſtände vom Erdmittelpunkt. Dies iſt nun aber in der Tat, wie Newton 
zum erſtenmal berechnet hat, zutreffend. Man weiß aus aſtronomi⸗ 
ſchen Beobachtungen, daß der Mond auf ſeiner Kreisbahn um die 
Erde gegen die Erde hin eine Beſchleunigung von 0,271 em / secs er- 
fährt. Anderſeits ijt die Beſchleunigung, die jeder Körper an der Erd⸗ 
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oberfläche gegen den Erdmittelpunkt bekommt, ungefähr 978 cm/sec, 
wie aus Beobachtungen am freien Fall bekannt iſt. Die Entfernung 
des Mondes von der Erde beträgt 60 Erdradien, die beiden Beſchleuni⸗ 
gungen müßten fic), wenn Newtons Hupotheſe richtig ijt, verhalten 
wie die jeweiligen Quadrate der Abſtände vom Erdmittelpunkt, d. h. 
wie 60 x 60:1 oder wie 5600: 1. In der Tat iſt nun aber 978:0,271 
ſehr nahe 3600 — ein glänzender Beweis für die Richtigkeit der 
Newtonſchen Hupotheſe. 

Es wird erzählt, daß Newton, deſſen große Ruhe ſonſt bekannt war, 
bei der erſten Ausführung dieſer Rechnung in ſolche Aufregung geriet, 
daß er die Rechnung nicht vollenden konnte, ſondern ihre Durchführung 
einem Sreund übertragen mußte. Allerdings iſt dieſe Erzählung nicht 
ſehr wahrſcheinlich. Durch dieſe Rechnung war nun gezeigt, daß die 
irdiſche Schwere nur ein Spezialfall der allgemeinen Gravitation 
iſt. Daß wir bei irdiſchen Derhältnijjen meiſt die Abnahme der Schwere 
mit der höhe nicht erkennen, liegt daran, daß die höhen veränderungen 
die wir hervorbringen können, nur ſehr klein ſind gegenüber der Ent⸗ 
fernung vom Erdmittelpunkt. Immerhin würde z. B. in einem Luft 
ballon ein Körper, der an der Erdoberfläche ein Gewicht von 1000 g 
hat, in 6000 m Höhe an einer Sederwage nur etwa 998 g anzeigen. 
Genaue Meſſungen haben in der Tat die Abnahme der Schwere mit 
der Höhe zahlenmäßig richtig ergeben. 

Die Gravitationskonſtante, die Anziehungskraft, welche ein Gramm 
auf ein anderes Gramm im Abſtand von 1 em ausübt, ijt fo klein, 
daß Newton ſelbſt ihre Meſſung als unmöglich anſah. Hierin hat 
er geirrt. Es iſt mehrfach gelungen, ſie mit großer Genauigkeit zu 
meſſen (am genaueſten vor etwa 20 Jahren von Richarz und Krigar⸗ 
Menzel). 

Das Werk, in dem Newton dieſe Entdeckung, ſowie überhaupt die 
allgemeinen Prinzipe der Mechanik niedergelegt hat, ijt erſchienen 
im Jahre 1687 unter dem Titel: Mathematiſche Grundlehren der Na⸗ 
turwiſſenſchaften. Philosophiae naturalis Principia mathematica. 
Man darf es wohl mit Recht das hervorragendſte phuſikaliſche Werk 
aller Zeiten nennen. Es wird in ihm nicht nur die Cehre von der all⸗ 
gemeinen Gravitation und die Anwendung auf die Bewegung der 
Himmelskörper entwickelt, ſondern es iſt auch das erſte vollſtändige 
Lehrbuch der Mechanik, und zwar in einer auch heute noch kaum über- 
troffenen Vollendung und Präziſion. Es iſt in einer überaus knappen 
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Sprache in feſtgefügter an die „Elemente“ des Euklid erinnernden 
Sorm geſchrieben. 

An die Spitze werden einige Definitionen und Prinzipe geſtellt, aus 
denen dann alles übrige mit logiſcher mathematiſcher Notwendigkeit 
abgeleitet wird. Die erſte Definition lautet: „Die Menge der Materie 
(oder Maſſe) wird durch das Produkt aus Volumen und Dichte ge- 
meſſen.“ Es tritt hier gleich der für die Mechanik ſo außerordentlich 
bedeutungsvolle Begriff der Maſſe auf, der vorher noch bei Galilei 
gar keine Rolle ſpielt, gar nicht oder nur wenig beachtet wurde. 
Newton bemerkt dann noch, daß die Maſſe durch das Gewicht gegeben 
ſei. Daß beide einander ſtets proportional ſeien, habe er durch genaue 
Pendelverſuche gefunden. Die folgenden Definitionen decken ſich zum 
Ceil mit den drei Axiomen der Bewegung, die von der allergrößten 
Bedeutung ſind und folgendermaßen lauten: 

1: Seles: „Jeder Körper beharrt in feinem Zuftande der Ruhe oder 
der gleichförmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende 
Kräfte ge ae 8 iden, Zuftand zu ändern. 

Die A + Bewegu Sungsgrähe ( pe (nach Definition das 
produkt i = hay ‘Geld rents tee ir er Einwirkung der bewegen⸗ 
19255 a ef chi nach er Richtung derſenigen geraden 


be gesch: die ian fteis der hu eat gleich oder die 
Wirlungen weier Körper or ae find ftets gleich und von entgegen⸗ 
geſetzter es 

Diejen Ariomen der Bewegung ſchließen fich noch einige Zuſätze an, 
von denen der erſte der wichtigite iſt. Er ſpricht den Satz vom Kräfte⸗ 
parallelogramm aus, d. h. den Satz, daß die Kräfte, die auf denſelben 
Körper von verſchiedenen anderen Körpern ausgeübt werden, von⸗ 
einander unabhängig find, ſich gegenfeitig nicht beeinfluſſen und modi⸗ 
fizieren, fo daß der erſte Körper unter der gleichzeitigen Einwir⸗ 
kung aller anderen Körper an den Ort gelangt, an den er gelangt wäre, 
wenn die Einzelkräfte nach einander gewirkt hätten. 

Das erſte Axiom iſt offenbar das ſchon von Galilei angegebene, 
wenn auch nicht ausdrücklich als ſolches hingeſtellte ſogenannte Geſetz 
der Trägheit. Das zweite Geſetz gibt das Maß der Kraft an. Daß die 
Anderung der Geſchwindigkeit das Weſentliche bei dem freien Fall iſt, 
war die Erkenntnis Galileis. Newton gibt hiervon in dem zweiten 
Axiom eine großartige Derallgemeinerung. Das dritte Axiom ſchließ⸗ 
lich iſt ein vollſtändig neues Naturgeſetz. 

Es folgt dann ein kurzes mathematiſches Kapitel, in dem eine Rech⸗ 
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nungsmethode angegeben wird, die für die folgenden Rechnungen 
nötig war. Newton bezeichnet fie als „Methode der erſten und letzten 
Verhältniſſe“. Es handelt ſich hierbei um Beſtimmung des Wertes, den 
das Derhältnis der Längen von Bogen, Sehne und Tangente eines 
Kurvenftüdes bei unbegrenzt abnehmender Länge zuſtreben, aljo um 
Überlegungen, wie fie der Differentialrechnung eigentümlich find. 

Hierauf gibt Newton die Berechnung derjenigen Zentralkräfte, die 
bei gegebener Bahn eines bewegten Maſſenpunktes wirkſam fein müſ⸗ 
ſen, ſowie die Cöſung des umgekehrten Problems, Beſtimmung der 
Bahn bei gegebener Zentralkraft. Nach dieſer Erörterung der freien 
Bewegung wendet ſich Newton zu dem Geſetze der Bewegungen auf 
vorgeſchriebenen Bahnen, zu denen die Pendelbewegung gehört; das 
erſte Buch enthält auch noch die Bewegungen freier Körper, die gegen⸗ 
ſeitig Kräfte aufeinander ausüben. 

Im zweiten Buch werden zunächſt die unter dem Einfluß von 
Widerſtandskräften ſtattfindenden Bewegungen beſprochen, 3. B. der 
Wurfbahn und der pendelbewegung unter Berüdfichtigung des Luft- 
widerſtandes. 

Im zweiten kbſchnitt dieſes Buches gibt Newton nur anmerkungs⸗ 
und andeutungsweiſe einige wenige Sätze über die von ihm erfundene 
Differentialrechnung. 

Beſonders bemerkenswert iſt in dieſem zweiten Buch die Ableitung 
der Sormeln für die Schallgeſchwindigkeit. Das Buch ſchließt mit der 
Erörterung der Wirbelbewegungen. 

In dem dritten Buch werden aus den in den beiden vorangehen⸗ 
den Büchern gegebenen Grundſätzen die wichtigſten Anwendungen 
auf die Bewegung der Himmelskörper gemacht, die ein glänzender 
Beweis für die Fruchtbarkeit der aufgeſtellten Axiome der Bewegung 
ſind. Merkwürdig beginnt das Buch mit einigen allgemeinen Regeln, 
die Newton für die Erforſchung der Natur aufſtellt. Sie find inter 
eſſant genug, um hier angeführt zu werden. 

1. Regel. An uch aud zur Erflarun 1 1 19 80 Dinge nicht mehr zu⸗ 
ate als wirklich find und zur Ertan ng jener Erſcheinungen aus⸗ 

e. 


2. Regel. Man muß daher, 1 es angeht, 1 igen Wirkungen 
dieſelben 1 e o dem Atem der en und der Tiere, 
dem Sall der Steine in Europa und Amerika, dem Licht des Küchenfeuers 
und der Sonne, der Zurückwerfung des Lichtes auf der Erde und den Planeten. 


5. Regel. Diejenigen Eigenſchaften der Körper, welche weder verſtärkt 
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noch vermindert werden können, und welche allen Körpern zukommen, 
an denen man Dein e anſtellen kann, Anse man fiir die fe aller 
Körper halten. (Ausdehnung, Härte, Undurchdringlichkeit, Beweglichkeit, 
Beharrungstraft, Schwere. 


„Regel: (erſt in der dritten Auflage der ipia hinzugefügt.) In 
der e aes man * Ra here — In⸗ 
duktion sstälollenen ätze fo lange als wahr halten, bis andere Erſcheinungen 
eintreten, Ma Bette fie entweder größere Genauigkeit erlangen oder 
Ausnahmen unterworfen werden. Dies muß geſchehen, damit nicht das 
Argument der Induktion durch Hypothefen aufgehoben werde. 

In dem Hauptteil folgt ſodann die Aufitellung der Theorie der all⸗ 
gemeinen Gravitation ſowie ihre Anwendung auf die planetariſchen 
Störungen. Welches iſt denn nun aber die Urſache dieſer bis in die 
fernſte Serne ſtets nach demſelben Geſetz wirkende Kraft der Gravi⸗ 
tation? Newton lehnt es am Schluß ſeines Werkes mit dem berühmten 
halb ſtolzen, halb reſignierenden Satz: „Hypotheses non fingo, Hupo⸗ 
theſen erdenke ich nicht“ direkt ab, ſeine Unſicht darüber mitzuteilen. 
Die betreffenden Sätze lauten: „Ich habe noch nicht dahin gelangen 
können, aus den Erſcheinungen den Grund dieſer Eigenſchaften der 
Schwere abzuleiten, und Bupotheſen erdenke ich nicht. Alles nämlich, 
was nicht aus den Erſcheinungen folgt, iſt eine hupotheſe, und hupo⸗ 
theſen, ſeien fie nun metaphyſiſche oder phyſiſche, mechaniſche oder 
diejenigen der verborgenen Eigenſchaften, dürfen nicht in die Experi⸗ 
mentalphuſik aufgenommen werden. In dieſer leitet man die Sätze 
aus den Erſcheinungen ab und verallgemeinert ſie durch Induktion. 
Es genügt, daß die Schwere exiſtiere, daß ſie nach den von uns dar⸗ 
gelegten Sätzen wirke, und daß fie alle Bewegungen der Himmels- 
körper und des Meeres zu erklären imſtande ſei.“ 

So ſchließt Newton ſein im wahren Sinne des Wortes himmel und 
Erde umſpannendes Werk. Wie großes Aufjehen es ſofort machte, er⸗ 
ſieht man daraus, daß es kurz nach ſeinem Erſcheinen vergriffen war 
und noch eine zweite und eine dritte Auflage notwendig wurde. 

Die große Entdeckung Newtons, daß das einzige verhältnismäßig 
ſo einfache Gravitationsgeſetz die Bewegungen nicht nur der irdiſchen 
Körper, ſondern des ganzen Weltalls regle, machte einen fo un⸗ 
geheuren Eindruck, daß man dieſes Geſetz als Erklärungsprinzip über⸗ 
haupt allen phyſikaliſchen Erſcheinungen zugrunde legen zu müſſen 
glaubte. Man ging dabei über den Meiſter noch weit hinaus. Wie 
ſich Newton ſeinem Grundſatze getreu: Hypotheses non fingo nie 
über die Urſache der Gravitation ausgeſprochen hat, ſo hat er auch die 
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Hupotheſe der unmittelbaren Sernwirtung niemals direkt aufgeſtellt, 
wonach die Gravitationskraft ganz ohne Vermittlung eines Zwiſchen⸗ 
mediums unvermittelt durch den leeren Raum von einem Rörper zum 
anderen wirke. Im Gegenteil erklärte er dieſe Anſicht einmal direlt 
als eine Abjurdität. Je mehr ſich aber die Erfolge der reinen Sern- 
wirkungstheorie häuften, deſto mehr befeſtigte ſich der Gedanke an 
ihre Richtigkeit, deſto mehr glaubte man, ein die Kraft vermittelndes 
Medium entbehren zu können und dehnte deshalb die Anſchauungen 
dieſer Theorie auf alle Gebiete aus, namentlich auf die Lehre von der 
Elektrizität und vom Magnetismus; erſt im vorigen Jahrhundert be⸗ 
gann, wieder von England aus, die Reaktion hiergegen auf den letzt⸗ 
genannten Gebieten. Allerdings muß zugegeben werden, daß wir 
auch heute noch keine allgemein angenommene Vorſtellung von der 
Urſache der Gravitation haben und uns hier noch ganz auf den 
Newtonſchen Standpunkt ſtellen müſſen, indem wir uns an der Kennt- 
nis des Geſetzes, nach dem ſie wirkt, genügen laſſen; wir ſind hier über 
Newton noch nicht hinausgekommen. Es iſt ferner ſchon betont wor⸗ 
den, daß auch die allgemeinen Geſetze der Mechanik von Newton ſo 
vollſtändig gegeben ſind, daß bis heute nichts weſentlich Neues hinzu⸗ 
gefügt worden iſt, wenn ſie auch in ſehr elegante, umfaſſende Sätze 

ſeitdem zuſammengefaßt ſind. 
Wohl aber muß ein Punkt noch hervorgehoben werden. So glücklich 
Newton in der Auffindung der Geſetzmäßigkeiten war, und fo ſehr wir 
beſonders die geniale intuitive Erfaſſung des Begriffes der Maſſe und 
ſeiner großen Wichtigkeit bewundern müſſen, ſo muß man doch andrer⸗ 
ſeits zugeben, daß die Definitionen und Ariome der Bewegung, die er an 
die Spitze ſeines Werkes ſtellt, nicht diejenige Sorgfältigkeit und innere 
Logik beſitzen, die man gerade bei dieſer Darſtellung der grundlegen⸗ 
den Sätze und Begriffe wünſchen und erwarten würde.!) Namentlich 
tritt dies hervor in der Unklarheit bei der Einführung des Maſſen⸗ 
begriffes. Nach der erſten Definition iſt die Menge Materie oder die 
Maſſe eines Körpers das Produkt aus Dichte und Volumen. Nun ijt 
aber die Dichte die Maſſe, die in der Einheit des Volumens enthalten 
iſt. Die erſte Definition jagt alſo gar nichts über die Maſſe aus. Sie 
iſt ein vollkommener Zirkelſchluß, der den Begriff der Maſſe in keiner 
1) Dal. hierzu die ausgezeichneten Ausführungen von E. Mach in feiner 


„Mechanik“, die mir für das Folgende maßgebend geweſen find und denen 
man, ſoviel ich ſehe, nur durchaus in allen Punkten zuſtimmen lann. 


___ Grumdpringipe der mechanik ee? 
Weiſe erläutern kann. Serner: die dritte Definition enthält das Träg- 
heitsgeſetz. Dieſe Definition ijt überflüſſig, da in den folgenden Defi 
nitionen gejagt wird, daß Kräfte eine Beſchleunigung hervorbringen 
und damit ja von ſelbſt folgt, daß, wenn keine Kräfte wirken, keine 
Beſchleunigung vorhanden ijt, alſo Anfangsgeſchwindigkeiten konſtant 
erhalten bleiben. 

Don den beiden fofort folgenden, bereits genannten Ariomen der 
Bewegung ſagen die beiden erſten, die das Trägheitsgeſetz und die 
Definition der Kraft enthalten, dasſelbe aus, was in der vorangehen⸗ 
den Definition bereits enthalten und ausgeſprochen iſt. Das dritte 
Axiom von der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung bringt nun 
allerdings ein ganz neues Naturgeſetz. Es baut ſich aber ganz auf die ge⸗ 
gebene Definition der Maſſe auf, deren Größe bekannt ſein muß, wenn 
das Geſetz überhaupt anwendbar ſein ſoll. Da aber, wie wir geſehen 
haben, die Definition der Maſſe eine Scheindefinition iſt, jo ſchwebt 
das dritte Axiom in der Luft. E. Mach hat in vortrefflicher Weiſe ge⸗ 
zeigt, daß es viel logiſcher iſt, den ganzen Gedankengang umzukehren, 
und aus dem dritten Newtonſchen Ariom nicht ein Geſetz, ſondern viel⸗ 
mehr eine Definition des Begriffes der Maſſe zu machen, wie es auch 
namhafte Phyſiker neuerer Zeit, Boltzmann, Mach, Poincaré u. a. tun. 

In Anbetracht der enormen Geiſtesleiſtung und der Fülle von neuen 
Sätzen, die in den „Grundlehren“ niedergelegt ſind, erſcheint die Zeit, 
die Newton zur Abfaſſung feines fundamentalen Werkes gebraucht 
hat, erſtaunlich kurz. Wir dürfen annehmen, daß er etwa im Jahre 
1679 begonnen hat, fic) intenſiv mit Himmelsmechanik zu beſchäf⸗ 
tigen. Die erwähnte Erzählung von dem Apfelbaum, unter dem ihm 
zuerſt die Möglichkeit einer Ausbreitung der Erdſchwere bis auf den 
Mond hin aufgetaucht ſein ſoll, wird in das Jahr 1666 gelegt, wo 
Newton längere Zeit auf ſeinem Erbgut zubrachte, da das College in 
Cambridge der Peſt wegen geſchloſſen war. Doch jagt Newton ſelbſt 
in einem von Brewſter aufgefundenen Memorandum, daß Teile des 
erſten Buches 1679 fertiggeſtellt jeien, daß er aber das ganze Werk in 
17 oder 18 Monaten von Ende Dezember 1684 niedergeſchrieben habe. 

In dieſen Jahren, ſeit 1679, hat auch offenbar die Arbeit an den 
„Grundlehren“ ſeine Tätigkeit vollſtändig in Anſpruch genommen. 
Sein Famulus Humphrey Newton hat uns Genaueres über die 
Cebensweiſe Newtons in jenen Jahren berichtet. Danach war Newton 
unabläſſig mit Arbeit beſchäftigt, ohne fic) jemals die geringite Zer⸗ 
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ſtreuung oder Erholung zu gönnen. Selbſt das Eſſen und Schlafen 
ſchränkte er auf das Außerſte, unbedingt Notwendige ein, um leine 
Zeit zu verlieren. Er war ſtets ſo vertieft in ſeine Gedanken, daß er 
alles andere darüber vergaß, Eſſen und Trinken, ja ſelbſt ſeine Um⸗ 
gebung. Es wird erzählt, daß er gelegentlich, wenn er Gäſte bei ſich 
hatte und nach ſeiner Studierſtube ging, um Wein zu holen, ſeine 
Sreunde ganz vergaß und in ſeiner Arbeit fortfuhr. Er war in jener 
Zeit ein tupiſcher zerſtreuter Gelehrter, ein zweiter Archimedes. Sein 
Auftreten und Benehmen andern gegenüber ſoll im Verkehr ernſt und 
gemeſſen, aber durchaus nicht unfreundlich geweſen ſein. Jedenfalls 
hat er in jener Zeit ein ganz einſames, nur der Arbeit gewidmetes 
Leben geführt. Als ihn einſt fein Freund Halley fragte, wie er es nur 
fertig gebracht habe, ſo viele und große Entdeckungen zu machen, ſagte 
er: „Indem ich unabläſſig darüber nachdachte.“ Und ein andermal 
äußerte er, daß er das, was er etwa Bedeutendes geleiſtet habe, nur 
feiner Geduld und ſeinem andauernden Fleiß zu danken habe. 

In jener Zeit der Abfaſſung der „Grundlehren“ hat er auch mit 
niemandem über die ihn bewegenden Gedanken ausführlich ge⸗ 
ſprochen oder korreſpondiert; die „Grundlehren“ find fein ureigenſtes 
Werk. Es erſchien, auf Roſten der Royal Society gedruckt, im Jahre 
1687. 

Die Veröffentlichung brachte Newton leider ſofort wieder einen 
höchſt unerquicklichen und unerfreulichen Prioritätsſtreit wegen des 
Attraftionsgejeßes mit hoole, mit dem er ſchon die erörterten Streitig⸗ 
keiten nach der Publikation ſeiner erſten Schrift über die Sarben- 
brechung hatte. Hooke behauptete direkt, Newton habe das quadra⸗ 
tiſche Geſetz von ihm, wenn er auch ohne weiteres zugab, daß die Ent⸗ 
wickelungen, die ſich dann über die Planetenbahnen anſchließen, 
Newton ganz allein zukommen. In der Tat hatte ja, wie wir ſahen, 
Hooke dieſes Geſetz ſchon ausgeſprochen. Hooke verlangte durch den 
Sekretär der Royal Society, Halley, daß Newton dieſes in der Dor- 
rede erwähnen ſolle. 

Newton lehnte dieſe Forderung in äußerſt ſcharfer Weiſe in einer 
ausführlichen umfangreichen Derteidigungsichrift rundweg ab. Das 
Hauptargument beſtand darin, daß Hooke überhaupt keinen Anſpruch 
auf das quadratiſche Kraftgefeß habe, da es ſchon Bullialdus behauptet 
habe. Es gelang ſchließlich der Vermittlung Halleus, den Streit da⸗ 
durch zu ſchlichten, daß Newton auf ſeine Anregung an der Stelle, die 
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das quadratiſche Kraftgeſetz enthält, den Zuſatz machte: Der Fall des 
Zuſatzes 6 findet bei der Bewegung der Himmelskörper ſtatt (wie auch 
unſere Wren, Hooke und Halley unabhängig gefunden haben). 

Damit endete dieſer unerquickliche Streit, der leicht hätte vermieden 
werden können. In der Tat muß man wohl jagen, daß Newton die 
Derdienjte Hooles gleich hätte hervorheben oder wenigſtens nach der 
erſten leiſen Ermahnung durch Halley fofort in das Werk einfügen 
ſollen. 

Man könnte meinen, daß ji} die engliſche Regierung hätte beeilen 
müſſen, Newton eine ſeiner hervorragenden Bedeutung entſprechende 
Stellung zu geben. Dem war nicht ſo. Newton blieb noch viele Jahre 
in der einfachen ziemlich bedeutungsloſen und ſehr ſchlecht bezahlten 
Stellung als Cucaſian Profeſſor am Trinity-College in Cambridge. 
Unter den Sachmännern erfreute er fic) ja eines nicht geringen Ruh⸗ 
mes, der in weitere Kreiſe auch ſchon früher durch ſeine Abhandlung 
über Sarbenbrechung gedrungen war. Auch an der Univerſität Cam⸗ 
bridge war er hochgeſchätzt; ſie entſandte ihn einige Jahre als ihren 
Vertreter in das Parlament, wo er allerdings öffentlich niemals her⸗ 
vorgetreten iſt. Die einzigen Worte, die er dort geſprochen haben ſoll, 
enthielten die Bitte an einen Diener, das Senſter zu ſchließen. — 
Sonſt blieb jedoch ſeine Stellung unverändert. 

So wenig Wert Newton auf die äußeren Güter des Lebens legte, 
fo mag doch dieſer Mangel an äußerem Erfolg mit zu dem Ausbruch 
einer Gemiits- und Geiſtesſtörung beigetragen haben, die ſich bei ihm 
nach dem übereinſtimmenden Zeugnis der Zeitgenoſſen etwa in den 
Jahren 1691—-1695 bemerkbar machte. Sicheres ijt weder über die 
nächſten Urſachen, noch über die Tiefe und Dauer dieſer geiſtigen 
Verwirrung bekannt. Am nächſten liegt es wohl, fie als eine natur⸗ 
gemäße Folge der ungeheuren Geiſtesarbeit anzunehmen, die Newton 
bei der Abfaſſung der Prinzipia aufgewandt hatte, ohne dem Rörper 
fein Recht der gelegentlichen Ruhe und Erholung zu gönnen. Als 
äußerer Anlaß wird auch ein Brand erwähnt, der, durch Umwerfen 
einer Kerze durch Newtons Cieblingshündchen veranlaßt, wichtige 
Manuffripte, wie es heißt, ſeiner „Optik“, zerſtört haben ſoll. Jeden⸗ 
falls ſcheint Newton nach kurzer Zeit, etwa ſpäteſtens im Jahre 1694, 
die geiſtige Verwirrung wieder völlig überwunden zu haben. 

Im Jahre 1696 fiel die eine der Urſachen, die man für Newtons. 
melancholiſche trübe und verwirrte Geiftesftimmung verantwortlich 
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gemacht hat, die Beſchränktheit feiner äußeren Cage, fort. Durch Ver⸗ 
mittlung von Charles Montague, ſpäter Earl of Halifax, mit dem 
Newton in Cambridge, wo Montague ſtudiert hatte, befreundet war, 
und der das einflußreiche Amt eines Kanzlers des Sinanzkollegiums 
bekleidete, außerdem präſident der Royal Society war, erhielt Newton 
die Stelle eines erſten Beamten der Röniglichen Münze nach dem 
Vorſteher. Diejes mit 5— 600 Pfund dotierte Amt vertauſchte Newton 
1699, ebenfalls durch die Gunſt ſeines Freundes Montague mit dem⸗ 
jenigen des Master of the mint, d. h. Direktor der Königlichen Münze, 
die ihm das ſtattliche Gehalt von 1500 Pfund jährlich gab. Er war mit 
einem Schlage aus einer faſt ärmlich zu nennenden Stellung zu einem 
der beſtdotierteſten Amter gelangt, allerdings zu einem Amt, das er 
der Sreundſchaft ſeines einflußreichen Gönners verdankte, nicht einer 
Anerfennung ſeiner außerordentlichen Derdienfte um die Wiſſenſchaft. 
Seitdem hatte Newton ſeinen Wohnſitz in Condon, wo er nun ein 
großes Haus führte, dem ſeine Nichte Katharina Burton vorſtand, 
deren Anmut und Geiſt vielfach gerühmt wird. So anſpruchslos 
Newton für ſeine eigene Perſon blieb, ſo verſtand er es doch gut, ſeinen 
Haushalt mit einer ſeinem hohen Amt entſprechenden Würde zu füh⸗ 
ren, die vielleicht nicht jedermann von dem einſtigen zerſtreuten, nur 
in der Einſamkeit ſeinen Problemen nachgrübelnden Cambridger Pro⸗ 
feſſor erwartet hatte. Daneben iſt er auch von faſt unbegrenzter Srei⸗ 
gebigkeit gegen Bedürftige geweſen. Ehren aller Art häuften ſich nun 
auf ſein Haupt. 1699 wählte ihn die Pariſer Akademie zu einem ihrer 
acht auswärtigen Mitglieder. 1705 wurde er Präſident der Royal So⸗ 
ciety, und die Geſellſchaft wählte ihn bis zu ſeinem Tode jährlich von 
neuem zu ihrem Präſidenten, was ihm eine ganz eminente Macht⸗ 
ſtellung in der Welt der Wiſſenſchaft verſchaffte, in der er nun wie ein 
Fürſt herrſchte. 

Das Jahr 1703 war für Newton auch inſofern bedeutungsvoll, als 
in ihm ſein alter Gegner Hooke ſtarb, und nun für ihn der bereits er⸗ 
wähnte Grund fortfiel, der ihn bisher an einer zuſammenfaſſenden 
Darſtellung ſeiner Derjuche und Gedanken über Optik gehindert hatte, 
Er hatte fic) vorgenommen, fo lange Hooke lebte, nichts wieder über 
Optik zu veröffentlichen, um nicht mit dieſem von neuem in Streitig⸗ 
keiten zu geraten. Nun zögerte er nicht mehr damit. Im Jahre 1704 
erſchien dieſes lange geplante Werk. Es ähnelt in ſeiner ganzen An⸗ 
lage, der geſchloſſenen Sorm, der Einteilung in Definitionen und Cehr⸗ 


fae und Ariome ſehr den „Grundlehren“ und weicht inſofern ſehr 
von ſeiner ſchon geſchilderten erſten Abhandlung über das Weſen der 
Sarben ab. Sachlich beruht aber die größte Abweichung darin, daß hier 
Newton von vornherein und ausdrücklich die Emiſſionstheorie des 
Lichtes zugrunde legt, die er in ſeiner erſten Abhandlung nur als plau⸗ 
ſibel hingeſtellt hatte. Das erſte Buch gibt weſentlich ſeine erſten 
grundlegenden Derjuche über die Farben, ſowie die darauf gegründete 
genaue Erklärung des Regenbogens. Im zweiten Buch ſind dann die 
Derfuche über die Farben dünner Blättchen enthalten. Als neu er⸗ 
ſcheint nun aber hier, gemäß ſeinem neuen Standpunkt, in dem er ſich 
ganz zur Emiſſionstheorie bekennt, die eigentümliche Erklärung dieſer 
Farbenerſcheinungen an dünnen Blättchen auf Grund der Emiſſions⸗ 
theorie des Cichtes. So gut die Emiſſionstheorie die geradlinige Sort⸗ 
pflanzung des Lichtes erklärt — fie ijt ja danach überhaupt ſelbſtver⸗ 
ſtändlich, während die Wellentheorie des Lichtes nur ſchwer davon 
Rechenſchaft geben konnte —, fo große Schwierigkeiten hat fie, eine 
befriedigende Erklärung von den Sarben dünner Blättchen zu geben, 
was nun wiederum für die Undulationstheorie des Cichtes ein Leichtes 
war. Newton erdachte hierzu ſeine merkwürdige wenig beftiedigende 
Hupotheſe der „Anwandlungen“ des Lichtes. Ungetreu feinem ſtolzen 
Wort aus den „Grundlehren“: „Hupotheſen erdenke ich nicht“, legt er 
hier einem Lichtſtrahl durchaus hupothetiſche Eigenſchaften bei. Da⸗ 
nach foll nämlich ein Lichtſtrahl „Anwandlungen“ auf ſeinem Wege 
erleiden, die es bedingen, daß er an der einen Stelle leichter reflek⸗ 
tiert, an der andern leichter gebrochen wird. Dieſe folgen aufein⸗ 
ander in ſehr Heinen Intervallen, die aber von Farbe zu Farbe ver: 
ſchieden find, für Rot am größten, für Violett am kleinſten. Es läuft 
alſo die Hupotheſe ungefähr hinaus auf die verſchiedenen Phaſen, die 
ſich nach der Undulationstheorie hintereinander in einem Cichtſtrahl 
fortpflanzen, und zwar find hier die Abjtände gleicher Phaſe (Wellen⸗ 
berg bez. Wellental) gerade die Wellenlänge des Cichtes. Nach der 
Wellentheorie iſt diefe Derjchiedenheit auf dem wege eines Licht⸗ 
ſtrahles leicht verſtändlich; wie ſoll man ſich aber dieſe Verſchieden⸗ 
heiten auf einem Strom materieller in ſich gleicher Teilchen 
denken? Newton ſieht ſich nun auch an dieſer Stelle zur Auf- 
ſuchung neuer hupotheſen gezwungen, die er allerdings mehr hin- 
wirft, als t. 

Das dritte Buch der Optik enthält die Beugungserſcheinungen, 
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d.h. die gelegentlich etwa bei Durchgang des Lichtes durch ſehr 
enge Spalten auftretenden Abweichungen von der geradlinigen Sort⸗ 
pflanzung des Lichtes; er gibt darin aber nur im weſentlichen ſchon 
von Grimaldi unterſuchte Erſcheinungen mit neuen quantitativen 
Meſſungen. 

Dieſen drei Büchern fügt nun aber Newton noch einen höchſt 
merkwürdigen Anhang an, indem er in Sorm von Sragen allerlei 
Gedanken Ausdrud verleiht, die er nicht zum Abſchluß gebracht hat, 
oder die ihm nicht reif genug erſcheinen, um ſo wie in den erſten Bü⸗ 
chern veröffentlicht zu werden, aber doch der Diskuſſion wert ſein 
möchten. Er gibt dort für Erſcheinungen, deren beſtimmte Erklärung 
ihm nicht möglich iſt, Erklärungsverſuche, Gedanken, die er über dieſe 
Probleme und ihre etwaigen Erklärungsmöglichkeiten hat. Sie ſind 
vorſichtigerweiſe in Srageform eingekleidet, von Ausführungen ſehr 
verſchiedenen Umfanges begleitet. Es iſt ſchwer zu ſagen, wie weit 
Newton die dort aufgeſtellten Gedanken als ſeine eigene Überzeu- 
gung angeſehen haben wollte. Jedenfalls haben ſeine Schüler ſie 
als die ureigenſte Anſicht und direkte Cehre des Meiſters ſchon bei 
ſeinen Cebzeiten weiterverbreitet, ohne daß Newton ſich ernſtlich da⸗ 
gegen gewehrt hätte. Einige Beiſpiele werden am beſten die eigen⸗ 
tümliche Sorm dieſes Anhanges zur Optik erkennen laſſen. 

Die erſten Fragen befaſſen ſich mit Erklärungsverſuchen der Beu⸗ 
gungserſcheinungen. 1. Wirken nicht die Körper ſchon aus einiger 
Entfernung auf das Licht, jo daß fie die Cichtſtrahlen beugen, und 
2. unterſcheiden ſich nicht die verſchiedenen Cichtſtrahlen in dieſer 
Beugbarkeit ebenſo wie in der Brechbarkeit, ſo daß auch bei der Beu⸗ 
gung die verſchiedenen einfarbigen Strahlen voneinander getrennt 
werden? 3. Geſchieht nicht dieſe Bewegung vor⸗ und rückwärts, jo 
daß die Strahlen in der Nähe der Körper ſchlangenförmig geſtaltet 
ſind und drei ſolcher Schlangenbiegungen die vorerwähnten drei 
Beugungsfranſen erzeugen? 4. Stammen nicht die Zurückwerfung, 
Brechung und Beugung des Lichtes aus einem und demſelben Prinzip 
her, das dabei nur unter verſchiedenen Umſtänden auch in verſchiede⸗ 
ner Weiſe wirkt? 

In ganz ähnlicher unbeſtimmt gehaltener Form werden in den 
folgenden Sragen eine große Menge von Problemen behandelt, das 
Verhältnis von Licht und Wärme, die Erſcheinungen der Doppel- 
brechung des Lichts, das Weſen der Lichtempfindung u. a. m. Na⸗ 
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mentlich wird in einer umfangreichen Erörterung nochmals die 
Emiſſionstheorie gegen die anderen Lichttheorien verteidigt. 

Das für die Wellentheorie des Lichtes grundlegende Werk von 
Huygens: „Abhandlung von Licht“, war 1690, kurz vor Newtons „Optik“, 
erſchienen. Newton erwähnt es jedoch laum und befaßt ſich mit den 
darin gegebenen Lehren in keiner Weiſe. Er lehnt es ſtillſchweigend 
ab. Ihm folgen hierin ſeine Schüler natürlich in verſtärktem Maß, ſo 
daß bei der großen Autorität, die Newton beſaß, und die fic) noch auf 
viele Jahrzehnte nach feinem Tode erſtreckte, Huygens’ Schrift ein 
ganzes Jahrhundert faſt unbeachtet blieb. Zu Lebzeiten haben ſich die 
beiden großen Zeitgenoſſen zwar gegenſeitig mit größter Achtung 
behandelt, aber es gelang feinem, den andern zu überzeugen, jeder 
blieb bei ſeiner Anſicht. 

Nach dem Erſcheinen der Optik hat Newton grundlegende Werke 
neuen Inhalts nicht mehr veröffentlicht, ſondern nur noch einige neue 
Auflagen der „Grundlehren“ und der „Optik“ herausgegeben. Ge⸗ 
rade ihm, der wiſſenſchaftlichen Streitigkeiten jo abgeneigt war, war 
es beſchieden, noch in den letzten Jahrzehnten ſeines Lebens einen 
heftigen Prioritätsſtreit führen zu müſſen. Es handelt ſich dabei um 
nichts Geringeres als um die Erfindung der Differential- und Inte⸗ 
gralrechnung. Wenn es auch an dieſer Stelle unmöglich iſt, auf das 
Sachliche in dieſem Streit einzugehen, ſo muß er doch hier beſprochen 
werden, weil er in Newtons Leben eine große Rolle geſpielt hat. 

Wie es ſo oft bei wiſſenſchaftlichen Entdeckungen vorkommt, daß ſie 
faſt zu gleicher Zeit von mehreren gemacht wird, weil die Zeit eben 
dazu reif und der Boden vorbereitet ift, jo war es auch hier; nur daß 
der Streit hier von beſonderer Bedeutung iſt, weil die Gegner in ihm 
zwei der hervorragendſten Geiſter ſind, Newton und Leibniz, und es 
ſich um eine der wichtigſten Erweiterungen der Mathematik handelt. 
Es ijt ziemlich Har erwieſen, daß der ganze aufs heftigſte geführte, 
ſogar mit Verdächtigungen der ſchwerſten Art angefüllte Streit um 
die Priorität im Grunde unnötig und gegenſtandslos war. Beide 
Gegner haben die Grundgedanken in denſelben Jahren vollſtändig 
unabhängig voneinander gefaßt, aber natürlich fic ſtützend auf vor⸗ 
bereitende Arbeiten früherer Mathematiker. 

Wenn Newton Mühe hatte, ſeine Derdienite auf dieſem Gebiete 
zur Geltung zu bringen, ſo war er allerdings ſelbſt ſchuld daran, da 
er niemals eine größere Darſtellung ſeiner neuen Rechnungsart ge⸗ 
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geben, fondern nur mehr andeutungsweiſe und in Briefen davon 
geſprochen hat. In den „Grundlehren“ hat, wie erwähnt, Newton 
die Grundzüge der Differentialrechnung nur ganz kurz an einer Stelle 
auseinandergeſetzt, ohne von ihr weſentlichen Gebrauch in ſeinem 
Werke zu machen. Mit ſtets zunehmender Heftigkeit hat der Streit bis 
zu Newtons Tode gedauert, ohne zu irgendeinem Ergebnis zu führen. 
Sehr richtig urteilt Roſenberger, daß die Nachwelt wohl mehr auf 
feiten Leibniz’ ftehen wird. Newton hatte ſich zu eigenem perſön⸗ 
lichen Gebrauch eine der Differentialrechnung ſich in den Grund⸗ 
zügen nähernde Rechnungsart, die Sluxionsrechnung, ausgearbeitet 
und davon nur ſo andeutungsweiſe und kurz Mitteilung gemacht, 
daß niemand viel damit anfangen konnte; von der Einführung 
einer neuen bedeutſamen Rechnungsart konnte keine Rede fein, 
Ganz anders Leibniz. Er hat in ganz bewußter Einſicht die Grund⸗ 
lehren der Differentialrechnung ohne irgendwelche Anlehnung an 
die Newtonſche Sluxionsrechnung aufgeſtellt, allgemein zugängig 
gemacht, und zwar in einer Weiſe, daß bald andere Sorſcher die neue 
Methode aufnehmen, benutzen und weiter ausbilden konnten. Eine 
etwas ausführlichere Darſtellung der Infiniteſimalrechnung iſt erſt 
mehrere Jahre nach Newtons Tode 1736, aus drei verſchiedenen 
Handſchriften Newtons zuſammengeſtellt, veröffentlicht worden. 

Newton war es vergönnt, ſich feines Ruhmes und feines Einflufjes 
feiner einzigartigen fürſtlichen Stellung in der Wiſſenſchaft viele Jahre 
erfreuen zu können; er erreichte das hohe Alter von 84 Jahren, noch 
bis kurz vor feinem Tode in verhältnismäßiger großer körperlicher 
und geiſtiger Regſamkeit. 

Er ſtarb am 20. März 1727. Was ſterblich an ihm war, wurde in 
der Weſtminſterabtei mit fürſtlichem Ehrengepränge beigeſetzt. Seit 
dem Jahr 1751 erhebt ſich dort ſein von ſeinen Erben errichtetes 
Standbild mit einer pomphaften Inſchrift. 

Noch heute ſtehen wir bewundernd vor ſeinem Cebenswerk. Je 
weiter die kleinlichen Streitigkeiten, die ihm, nicht ohne ſeine Schuld, 
das Leben verbitterten und manche Stunde ſeines koſtbaren Lebens 
in unfruchtbarem Gezänk raubten, hinter uns in die Nacht der Der- 
geſſenheit ſinken, um ſo mehr erheben ſich mit = neuem Glanz die 
wiſſenſchaftlichen Ceiſtungen Newtons. 

Wohl war er fic feines Wertes bewußt —, das Bewußfſein, das 
Geſetz gefunden zu haben, welches die Bewegungen der Weltkörper 
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regelt, gab ihm wohl das Recht dazu —, aber wir wiſſen auch einen 
ſchönen Ausjprudh von ihm, der uns feine innere Beſcheidenheit zeigt, 
mit dem wir diefe kurze Darlegung von Newtons Leben und Wirken 
ſchließen wollen: „Ich weiß nicht, wie ich der Welt erſcheine; aber 
mir ſelbſt komme ich vor wie ein Knabe, der am Meeresufer ſpielt 
und fic) damit beluſtigt, daß er dann und wann einen glatten Kiefel 
oder eine ſchöne Muſchel findet, während der große Ozean der Wahr⸗ 
heit unerforſcht vor ihm liegt.“ 


III. Chriſtian hungens. 


Chriſtian Huygens ſteht in feinem Leben und in feinen Werken in 
einem ganz eigenartigen Parallelismus und gleichzeitigem Gegen⸗ 
fats zu ſeinem großen Zeitgenoſſen Iaac Newton. Beide haben auf 
den gleichen Gebieten, Mechanik, Mathematik, Optik gearbeitet, und 
jeder hat in ihnen Sundamentales geſchaffen, aber beide gehen dabei 
von ganz verſchiedenen Standpunkten aus und kommen zu zum Ceil 
entgegengeſetzten, einander ausſchließenden Reſultaten. Huygens 
ſchreibt in einer anmutigen, offenen, nichts verſchweigenden Weiſe, 
gibt alle ſeine Gedanken dem Leſer kund. Newton ſucht möglichſt die 
Wege zu verbergen, auf denen er ſeine Refultate erlangt hat, indem 
er ſie nur in möglichſt knapper und konziſer, feſtgefügter Form mit⸗ 
teilt. Damit ſteht in engem Zuſammenhange, daß Huygens in oft 
freimütiger Art ſeine Sunde preisgibt, wenig auf ſeine Prioritäten 
Wert legt, während Newton eiferſüchtig ſeine Prioritätsrechte wahrt 
und erbitterte Streite darum geführt hat, auch in Sällen, wo es zum 
mindeſten recht fraglich iſt, ob er im Recht war oder nicht. 

Zu Lebzeiten beider Männer galt es als durchaus ausgemachte 
Tatſache, daß Newton bei weitem der bedeutendere ſei. Und dieſes 
Urteil blieb noch lange ſo beſtehen. Cangſam, aber deutlich ſichtbar 
wandelt ſich dieſes Verhältnis der Wertſchätzungen. Immer mehr 
heben fic) die Derdienfte Huygens’ hervor, er ſcheint uns heute in 
ſeiner wiſſenſchaftlichen Bedeutung Newton ebenbürtig zu ſein. Die 
Holländer dürfen ſtolz auf dieſen ihren Candsmann ſein. 2 

Schon Huygens’ Dater, der Geheimſchreiber bei dem Prinzen von 
Oranien war, zeigte hervorragende Begabungen. Beſonders wird 
der Umfang ſeines Wiſſens und die Weite ſeiner Intereſſen gerühmt, 
die ſich auf alle Gebiete menſchlicher Tätigkeit erſtreckte. Dor allem 
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hat er ſich in der Citeratur hervorgetan. Ihm wurde im Haag am 
14. April 1629 ein Sohn Chriſtian geboren, der der Stolz ſeines Dater« 
landes werden ſollte. Zuſammen mit ſeinem älteren Bruder Ron⸗ 
ſtantin wurde Chriſtian von ſeinem Vater in den Anfangsgründen 
des Wiſſens unterrichtet. Er zeigte bald eine auffallende Begabung 
für Mathematik. Er hatte das Glück, auf der Univerſität Ceiden, die er 
16 Jahre alt, bezog, um Jura zu ſtudieren, in ſeinem Cieblingsfach, 
der Mathematik, einen vortrefflichen Lehrer zu finden, van Schooten, 
der ſofort die Fähigkeit ſeines Schülers erkannte und ihn auf jede 
weiſe förderte, z. B. Descartes auf das junge Genie aufmerkſam 
machte. Lehrer und Schüler kamen in ein enges Freundſchaftsver⸗ 
hältnis, das auch nach Ablauf der Studienzeit des jungen Huygens 
beſtehen blieb. Dan Schooten verfolgte ſtets mit herzlicher Freude 
den wachſenden Ruhm ſeines Schülers. Nach zweijährigem Aufent⸗ 
halt in Leiden ſetzte Huygens ſeine juriſtiſchen Studien in Breda fort. 
Es folgten, der Sitte der Zeit entſprechend, längere Reifen nach Däne⸗ 
mark, Srankreich und England. 1665 erlangte er durch den ſteigenden 
Ruhm, den ihm ſeine mannigfachen Schriften und Entdeckungen ein⸗ 
trugen, eine ſeiner Bedeutung entſprechende Stellung. Er wurde von 
Colbert, dem Miniſter Ludwigs XIV., nach Paris berufen als Mit⸗ 
glied der eben begründeten franzöſiſchen Akademie der Wiſſenſchaften. 
Es war eine äußerſt ehrenvolle mit einem großen Gehalt und freier 
Wohnung verbundene Stellung. Ganz der Wiſſenſchaft lebend, brachte 
er hier 15 arbeitsvolle, aber auch in hohem Maße erfolgreiche Jahre 
zu, bis er 1681 nach der Aufhebung des Edikts von Nantes in ſeine 
Daterftadt zurückkehrte, um fie, abgeſehen von einigen Reifen, nicht 
wieder zu verlaſſen. Unabläſſig war er auch hier wiſſenſchaftlich tätig, 
bis ihn der Tod am 8. Juni 1695 ereilte und das ſtille nur der Wiſſen⸗ 
ſchaft gewidmete Leben beendete. 

Zwei Gebiete find es vor allem, auf denen Huygens Großes und 
Unvergängliches geleiſtet hat: die Mechanik und die Optik. In beiden 
hat er fundamental neue originelle Gedanken entwickelt, und zwar in 
einer Form, in der ſie noch heute nach mehr als 200 Jahren zum 
großen Teil muſtergültig ſind und gelehrt werden. 

Seine Arbeiten über Fragen der Mechanik ziehen fic) über fein 
ganzes Leben hin. Wir wollen fie des Zuſammenhanges wegen ge⸗ 
meinſam betrachten. Die weſentliche Natur der von Huygens in der 
Mechanik erreichten Sortſchritte über das von Galilei Erreichte hinaus, 
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iſt wohl am beſten von E. Mach in ſeinem vortrefflichen Buch: „Die 
Mechanik in ihrer Entwicklung“ dargeſtellt worden; ſeine Erörte⸗ 
rungen liegen auch den folgenden Zeilen vielfach zugrunde. 

Die Höhepunkte ſeiner Ceiſtungen auf dieſem Gebiete, die in ſeinem 
Hauptwerk: „Die Pendeluhr“ (Horologium oscillatorium, Paris 1675) 
enthalten find, find unſtreitig feine Aufitellung des Geſetzes für die 
Zentrifugalkraft und der Lehre vom Schwingungsmittelpunkt in ſo⸗ 
genannten phyfijchen Pendeln, d. h. Körpern, die nicht wie das bis 
dahin allein betrachtete mathematiſche Pendel einen einzigen Maſſen⸗ 
punkt enthalten, ſondern wie es ja der wirklichen Natur allein ent⸗ 
ſpricht, aus ſehr vielen Maſſenpunkten zuſammengeſetzt ſind, die 
miteinander ſtarr verbunden find und fic) um einen Aufhängepunkt 
drehen. In beiden Problemen knüpft er an Galilei unmittelbar an. 

Das Crägheitsgeſetz, wie es von Galilei zwar nicht direkt ausge⸗ 
ſprochen wurde, aber in ſeinen Schriften ſo vorbereitet lag, daß es 
ihnen ohne Mühe entnommen werden konnte, ſagte aus, daß ein 
Maſſenpunkt, allen äußeren Einwirkungen entzogen, ſich mit gleich⸗ 
förmiger Geſchwindigkeit in gerader Bahn in der urſprünglichen 
Richtung weiter bewegt. Es war damit ein großer Sortſchritt gegen 
die Überlieferung, gegen die Lehre des Ariſtoteles, gewonnen. Hier- 
nach ſollte die Bahn, die ein ſich ſelbſt überlaſſener Körper beſchreibt, 
nicht die gerade Linie, ſondern eine Kreisbahn fein. Daß dieſes die 
natürlichſte Bewegung eines Körpers fein ſollte, entnahm man der 
kreisförmigen Bewegung der Sonne um die Erde. Es gehörte die 
ganze geiſtige Kraft eines Galilei dazu, ſich von dieſer Anſchauung 
freizumachen und eine gänzlich andere an die Stelle zu ſetzen. Nach 
den von Galilei geſchaffenen Dorftellungen muß in dem Fall, daß ein 
Punkt eine Kreisbahn beſchreibt, die alſo eine fortwährende Abwei⸗ 
chung von der geradlinigen Bewegung bedeutet, auch fortwährend 
eine Beſchleunigung vorhanden ſein, die es bedingt, daß der Punkt von 
der geradlinigen Bahn abweicht, die ihn an und für ſich ja fortwährend 
von dem Mittelpunkt des Kreiſes entfernen würde. Dieſe Beſchleu⸗ 
nigung muß offenbar nach jenem Mittelpunkt hin gerichtet ſein. 
Indem man dieſe Beſchleunigung nach Galilei als Ausflug einer 
Kraft anſieht, kann man alſo ſagen, daß vom Mittelpunkt aus ſort⸗ 
während eine Kraft auf den betrachteten Punkt ausgehen muß, die 
ihm eine ſtändig nach dem Mittelpunkt hin gerichtete Beſchleunigung 
erteilt, aljo, wie man kurz jagt, eine Zentripetaltraft. Es handelt 
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ſich nun darum, die Größe dieſer Zentripetalkraft durch die gegebenen 
Elemente der Kreisbahn auszudrücken, nämlich der konſtanten Ge⸗ 
ſchwindigkeit, mit der ſich der Punkt auf der Kreisperipherie bewegen 
ſoll, und den Radius des Kreiſes. Dieſe Aufgabe löſte Huygens. Er 
fand, daß ein Punkt von der Maſſe m ſich mit konſtanter Geſchwindig⸗ 
keit v auf einem Kreiſe vom Radius r bewegt, wenn auf ihn eine ftets 


nach dem Mittelpunkt gerichtete Kraft wirkt von der Größe m” - 


Zu dem Begriff einer Zentrifugalkraft, die aljo vom Mittelpunkt 
fort gerichtet iſt, gelangt man etwa auf folgende Weiſe. Denken wir 
uns einen Stein, der an einem Ende einer Gummiſchnur befeſtigt iſt, 
deren anderes Ende feſt liegt, etwa mit der Hand gehalten wird. 
Nun werde plötzlich der Stein in eine Geſchwindigkeit verſetzt, die die 
Richtung der Tangente hat, die man in ihm an den Kreis vom Radius 
gleich der Lange des Sadens ziehen kann. Wäre gar keine Verbindung 
mit dem Mittelpunkt vorhanden, fo würde er fic) nach dem Träg- 
heitsgeſetz einfach mit der konſtanten ihm erteilten Geſchwindigkeit in 
Richtung der Tangente weiterbewegen, alſo vom Mittelpunkt ent⸗ 
fernen. Die Entfernung vom Mittelpunkt würde ſich alſo ſtändig 
vergrößern, und zwar wie leicht zu berechnen, nicht proportional 
der Zeit, ſondern beſchleunigt. Es würde mithin ein im Mittelpunkt 
ſtehender Beobachter, der nichts von der durch Drehung 
erteilten Tangentialgejhwindigfeit weiß, in dieſer Tat- 
ſache, daß ſich der Abftand vom Mittelpunkt ſtändig in beſchleunigtem 
Maße vergrößert, den Einfluß einer dieſe Beſchleunigung bewirkenden, 
ſtändig vom Mittelpunkt fort wirkenden Kraft erblicken, alſo eine 
Zentrifugalkraft. Wie man ſieht, iſt es nur eine ſcheinbare Kraft, 
in Wirklichkeit nur eine Außerung des Trägheitsgeſetzes. 

Iſt nun aber, wie angenommen ſei, der Punkt, hier als Stein ge⸗ 
dacht, an den Mittelpunkt durch eine dehnbare Schnur gebunden, ſo 
wird ſich dieſe ſcheinbare Zentrifugalkraft darin äußern, daß ſie den 
Saden dehnt; es entſteht hierdurch eine elaſtiſche Gegenkraft, die den 
Stein zurück nach dem Mittelpunkt zieht, eine Zentripetalkraft. Nach 
dem Geſetz von Wirkung und Gegenwirkung ſind Zentripetalkraft und 
Zentrifugalkraft einander ſtets gleich und entgegengeſetzt. Der Sa- 
den wird alſo mit einer beſtimmten Kraft geſpannt. Man könnte ihm, 
auch ohne daß eine drehende Bewegung ſtattfindet, dieſelbe Span⸗ 
nung erteilen. Man müßte aber dann eine der Zentrifugalkraft gleiche 
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ſpannende Kraft auf andere Weiſe, etwa durch ein am Ende ange- 
hängtes Gewicht, auf den Saden wirken laſſen. Man kann alſo auch 
von der drehenden Bewegung ſelbſt abſehen und ihre Wirkung durch 
die fingierte Zentrifugalkraft erſetzen. 

Mach ſieht mit Recht die unſtreitige begriffliche Schwierigkeit, die 
hier vorliegt, und Anfangern gelegentlich Mühe macht, darin, daß es 
zunächſt etwas Paradoxes hat, daß eine fortwährend gegen das Zen⸗ 
trum hin gerichtete Beſchleunigung doch keine wirkliche Annäherung 
an den Mittelpunkt herbeiführt und daß die Geſchwindigkeit konſtant 
bleibt. Um jo höher müſſen wir die Leiſtung Huygens’ ſchätzen, der 
ſolche begrifflichen Schwierigkeiten überwand. 

Auf den von Huygens angegebenen Ausdruck für die Größe der 
Zentrifugalkraft ſtützte ſich dann Newton bald darauf bei ſeiner Er⸗ 
weiterung der Gravitation von der Oberfläche der Erde in den Welt⸗ 
raum hinaus. Der Mond beſchreibt ja ebenfalls eine Kreisbahn um 
die hierbei als feſtſtehend zu denkende Erde. Es muß alſo eine nach 
dem Erdmittelpunkt gerichtete Zentripetalbeſchleunigung vorhanden 
fein, die immer wieder die gleichförmige Geſchwindigkeit des Mondes 
auf ſeiner Kreisbahn um die Erde aufrechterhält. Newtons Hupo⸗ 
theſe ging dahin, daß dieſe Kraft gegeben ſei als Solge derſelben An- 
ziehung, die die Erde an ihrer Oberfläche ausübt. Newton zeigte, 
daß tatſächlich Übereinſtimmung mit der Erfahrung beſteht, wenn 
man die Annahme macht, daß die Gravitation umgekehrt propor⸗ 
tional dem Quadrat der Entfernung wirkt. Um aber die Rechnung 
durchführen zu können, mußte der Ausdruck für die Zentrifugalkraft 
bekannt fein.!) In dem Werk „Horologium oscillatorium” ift nur 
die Sormel für die Zentrifugalkraft mitgeteilt; der Beweis und 
nähere Ausführungen find in dem erſt nach feinem Tode erſchienenen 
Aufſatz: Tractatus de vi centrifuga (Über die Zentrifugalkraft) 
enthalten. 

Vielleicht noch genialer als in der Aufitellung des Ausdrudes für 
die Zenttifugalkraft zeigt ſich Huygens bei der Ableitung der Geſetze 
des phyfiihen aus Maſſenpunkten zuſammengeſetzten Pendels, in⸗ 
dem er hierbei ein neues Naturgeſetz aufſtellt und zu Hilfe zieht, das 
nichts anderes beſagt, als die Unmöglichkeit des perpetuum mobile. 
Es gelang ihm ſo die Cöſung des Problems, an dem ſich ſchon viele 
Mathematiker vergebens bemüht hatten. 


1) Siehe hierzu die Anmerkung 15) der Gedenkrede Bosſchas auf Huygens. 
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Der Gedankengang, der ihn zur Cöſung führte, iſt etwa folgender. 
Denken wir uns ein vertikal herabhängendes Brett; durch ein Coch 
desſelben ijt ein Stift horizontal geſteckt, der die Drehachſe darſtellt. 
Die. Maſſenpunkte des Brettes find alle ſtarr miteinander verbunden. 
Denken wir ſie uns nun aber alle aus ihm voneinander gelöſt und nur 
noch mit dem Aufhingepuntt feſt verbunden, jo löſt ſich das ganze 
phuſiſche Pendel auf in eine große Menge von einzelnen mathema⸗ 
tiſchen Pendeln, die unabhängig voneinander ſchwingen, und deren 
Schwingungsgeſetze als bekannt angenommen werden können. Je 
nach dem Abſtand des Punktes vom Drehpunkt, werden dieſe eine ver⸗ 
ſchiedene Schwingungsdauer haben. Es iſt nun von vornherein klar, daß 
die Schwingungsdauer des phuſiſchen Pendels, das aus den vorigen 
mathematiſchen entſteht, wenn wieder alle punkte in ihren ſtarren 
Zuſammenhang gebracht werden, irgendeinen mittleren Wert hat 
zwiſchen jenen der einzelnen mathematiſchen Pendel. Es muß in dem 
phuſiſchen Pendel einen beſtimmten Punkt geben, der als mathe- 
matiſches Pendel eine ebenſo große Schwingungsdauer hat, wie das 
wirkliche zuſammengeſetzte phuſiſche Pendel. Dieſer Punkt heißt 
Schwingungsmittelpunkt. Kann man aus den anderen Abmeſſungen 
des phuſiſchen Pendels dieſen Schwingungsmittelpunkt angeben, ſo 
iſt damit auch die Frage nach der Schwingungsdauer des phuſiſchen 
Pendels gelöſt. 

Dieſes Problem bezwang zuerſt Huygens, und zwar durch Auf 
ſtellung eines von ihm als ſelbſtverſtändlich nicht weiter begrün⸗ 
deten Prinzipes, welches beſagt, daß, wie auch die Maſſen des Pendels 
ihre gegenſeitigen Bewegungen ändern mögen, immer die bei der 
Abwärtsbewegung des Pendels entſtehenden Geſchwindigkeiten ſolche 
find, daß beim Aufwärtsſteigen der Schwerpunkt genau ebenſo hoch 
fteigt, als er zu Anfang geweſen war, mögen nun die Maſſenpunkte 
des Pendels dabei ſtarr verbunden bleiben, oder plötzlich voneinander 
gelöſt werden, fo daß eine Auftrennung in lauter einzelne mathe⸗ 
matiſche Pendel erfolgt. Zur Erläuterung fügt er hinzu: „Um jeden 
Skrupel zu entfernen, will ich zeigen, daß das nichts anderes beſagen 
will, als daß, was wohl niemand je leugnen wird, kein Rörper von 
ſelbſt ſich aufwärts bewegt.“ Man könnte nämlich, wenn wirklich der 
Schwerpunkt nach Aufldjung des Zufammenhanges der Maſſen höher 
ſtiege als er geſunken iſt, ſchwere Körper durch ihr eigenes Gewicht 
durch Wiederholung des Prozeſſes beliebig hoch heben. Kame aber 
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der Schwerpunkt niedriger, fo könnte man dasjelbe durch den ume 
gekehrten Prozeß erreichen. Und ſchließlich fügt Huygens noch hinzu, 
daß ſich dieſes Prinzip auch noch auf fait alle anderen mechaniſchen 
Theorien anwenden ließe, und bricht dann mit dürren Worten den 
Stab über das problem des perpetuum mobile, einer Maſchine, die 
Arbeit aus nichts erzeugen ſoll. „Derſtänden die Erbauer neuer Ma⸗ 
ſchinen, die ſich mit dem perpetuum mobile abplagen, dieſes Prin⸗ 
zip anzuwenden, jo würden fie wohl die Unſinnigkeit ihres Bemühens 
einſehen und erkennen, daß eine ſolche Maſchine ſchlechterdings un⸗ 
möglich ijt." 

E. Mach bemerkt mit Recht, dieſe hupotheſe bringe eigentlich nur 
etwas, was ſchon jeder inſtinktiv gefühlt habe, aber das große Der- 
dienſt Huygens’ beſtehe eben darin, dieſe inſtinktive Erkenntnis be⸗ 
grifflich verwertet zu haben. Übrigens haben wir ſchon bei Galilei 
eine ganz analoge Überlegung gefunden (S. 15). 

Wie Huygens nun auf Grund jeiner hupotheſe den Schwingungs⸗ 
mittelpunkt findet, kann hier nicht ausgeführt werden. 

Dasſelbe Prinzip benutzt Huygens auch bei der Ableitung der Ge⸗ 
ſetze des vollkommen elaſtiſchen Stoßes. 

Faſt gleichzeitig ijt die Ableitung der Stoßgeſetze von drei Forſchern 
in Angriff genommen worden; 1668 gab Wallis die Geſetze des un⸗ 
elaſtiſchen, Wren die Geſetze des vollkommenen elaſtiſchen Stoßes 
an. Im folgenden Jahre erſchien Huygens’ erſte kurze Mitteilung 
der Stoßgeſetze ohne Beweiſe. Dieſe ſind erſt in einer nach ſeinem 
Tode, 1705, erſchienenen Abhandlung enthalten. Don dieſen drei 
Abhandlungen ijt diejenige von Huygens unſtreitig die bedeutendſte. 
Die Sormeln Wrens find zwar richtig, aber mehr erraten als bewieſen. 
Huygens leitet die Geſetze des vollkommen elaſtiſchen Stoßes mit 
großer Eleganz ab, indem er von zwei neuen Grundſätzen ausgeht. 
Der erſte iſt die Annahme, daß für die Stoßgeſetze nur die relative 
Bewegung der beiden Rörper gegeneinander maßgebend iſt, der 
zweite iſt das auch ſchon bei der Herleitung der Schwingungsdauer 
des phyſiſchen Pendels benutzte Prinzip, daß ein Suſtem von Maſſen, 
das der Schwere unterworfen ift, nicht von ſelbſt ſeinen Schwerpunkt 
höher legen kann. Es kommt dieſes hier im weſentlichen auf das Ge⸗ 
ſetz von der Erhaltung der Energie hinaus. Implizite ift in jener Ab- 
handlung auch das heute als Prinzip der Erhaltung der Bewegungs⸗ 
größe bezeichnete Geſetz enthalten. Es ijt dieſe Ableitung der Stoßge⸗ 
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lee eines der ſchönſten und inſtruktivſten elementaren Beiſpiele 
dafür, wie man mit hilfe allgemeiner Prinzipien der Mechanik den 
Effekt von Vorgängen zu berechnen imſtande iſt, deren Einzelheiten 
außerordentlich kompliziert und einer mathematiſchen Analyje ſchwer 
zugängig find, wie es ja gerade beim Stoß der Fall ijt. 

Die Diskuſſion der Formeln, zu denen er gelangt, führte ihn auch 
zu allgemein intereſſanten Folgerungen. So beweiſt er 3. B., daß die 
Geſchwindigkeit, die ein ruhender Rörper durch den Stoß mit einem 
anderen mit beſtimmter Geſchwindigkeit erhält, größer iſt, wenn 
dieſer Stoß durch Dermittlung eines Körpers von mittlerer Größe 
erfolgt, der zuerſt von dem bewegten Körper geſtoßen wird und dann 
auf den ruhenden ſtößt, als wenn der Stoß direkt erfolgt. 

Haben die eben beſprochenen Leiſtungen Huygens’ für die Ent⸗ 
wicklung der theoretiſchen Mechanik eine ganz beſonders weitgehende 
Bedeutung, jo hat eine andere Leijtung auf dem Gebiete der Mechanik 
eine vornehmlich praktiſche Wichtigkeit erlangt, die ſeinen Namen 
ſchon zu ſeinen Lebzeiten in weiten Kreiſen berühmt gemacht hat. 
Es find dies die Derdienite, die er ſich um die Derbeſſerung der Zeit⸗ 
meſſung durch Erfindung der Pendeluhr erworben hat. 

Die Uhren, die man bis dahin hatte, ſind die ſogenannten „Waag⸗ 
uhren“. Die „Waag“, entſprechend der „Unruhe“ in den Caſchen⸗ 
uhren, ijt ein um eine ſenkrechte Achje hin- und herſchwingender Stab. 
Die Achje trägt zwei Schaufeln, die abwechſelnd in die Zähne des ſo⸗ 
genannten „Kronrades“ eingreifen, welches durch ein ſinkendes Ge⸗ 
wicht in Drehung verſetzt wird. Durch die Verbindung vom Kronrad 
mit der Waag nebſt deren Achſe und Schaufeln wurde ein annähernd 
gleichmäßig gehender Gang dadurch erreicht, daß die Drehung des 
Kronrades immer nach gleichen kurzen Zeitintervallen beim jeweili⸗ 
gen Eingreifen der Schaufeln der hin- und hergehenden Waag gehemmt 
wird und von neuem beginnt. Die urſprünglichen Ausführungen 
hatten den Sehler, daß die Waag nicht von ſelbſt zurückſchwingt, ſon⸗ 
dern immer erſt durch den Gegenſtoß an der anderen Schaufel zur Um⸗ 
kehr gebracht wird, was die Regelmäßigkeit des Ganges ſtark beein⸗ 
trächtigt. 

So gut die bis dahin benutzten „Waaguhren“ im allgemeinen für 
die mäßigen Ansprüche des täglichen Lebens zu brauchen waren, jo 
ließen ſie doch an Genauigkeit für wiſſenſchaftliche zwecke viel zu wün⸗ 
ſchen übrig. Das beſte Zeitmaß blieb das gewöhnliche einfache Pendel, 
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das ja nach Galileis Beobachtung die Eigenſchaft des Hocronismus 
beſitzt, d. h. in der Schwingungsdauer unabhängig von der Schwin⸗ 
gungsweite ijt. Bei aſtronomiſchen Meſſungen eines Zeitintervalles 
wurde daher öfters tatſächlich die Anzahl der in ihm erfolgenden Pen⸗ 
delſchwingungen gezählt, natürlich ein äußerſt mühſames Verfahren. 
Huygens’ Verdienſt ijt es nun, in den Uhren die „Waag“ durch das 
Pendel zu erſetzen, und dadurch die Genauigkeit der Zeitmejjung und 
die Zuverläſſigkeit des ganzen Uhrmechanismus außerordentlich zu 
erhöhen. Nur geringfügig, aber überaus erfolgreich find die Ande- 
rungen, die Huygens an der Waaguhr anbrachte. Das Krontad wurde 
horizontal gelegt, ebenſo die Achſe der „Waag“, deren beide Schaufeln 
in die Zähne des Kronrades hemmend eingreifen. Die Achſe der 
„Waag“ iſt mit einer Gabel verbunden, die das vertikal ſchwingende 
Pendel umfaßt und zum Weiterſchwingen veranlaßt. Infolge der 
Gleichmäßigkeit der Pendelſchwingungen iſt nun die Regelmäßigkeit 
des Ganges ſolcher Pendeluhren eine vorzügliche. 

Erwähnt fei, daß ſchon 15 Jahre vor Huygens der greiſe erblindete 
Galilei 1641 eine im Prinzip der Huygensichen gleiche Pendeluhr er⸗ 
funden hat. Da jedoch Galileis Sohn, der nach des Vaters Tode die 
Uhr ausführen ſollte, bald darauf ſtarb, geriet die ganze Angelegen- 
heit in Dergeſſenheit, jo daß die Pendeluhr von Huygens, ganz unab⸗ 
hängig von Galilei, zum zweiten Male erfunden wurde. 

Die Beſchäftigung mit dem Uhrenweſen gab Huygens Anlaß zur 
Berechnung der Rurve, welche die für die Pendeluhr offenbar höchſt 
wichtige Eigenſchaft hat, daß ein längs ihr fallender Körper ſtets die 
gleiche Zeit braucht, um den tiefſten Punkt zu erreichen, von welchem 
Punkt der Rurve er auch zu fallen beginnt; man nennt dieſe Rurve 
die Tautochrone oder Iſochrone. Huygens zeigte, daß dieſe Kurve 
eine ſogenannte Zyfloide iſt, das iſt diejenige Kurve, die z. B. ein Punkt 
eines rollenden Rades beſchreibt. Galilei hatte geglaubt, daß der 
Kreis eine ſolche Kurve fei, daß alſo das Kreispendel die Bedingung 
des Tautochronismus vollſtändig exakt erfüllt. Dies war ein Irrtum. 
Beim Kreispendel ijt der Jochronismus nur bei nicht zu großen Aus- 
ſchlägen annähernd erfüllt. 

Huygens tat aber noch mehr. Könnte man bewirken, daß der End⸗ 
punkt eines mathematiſchen Pendels wirklich ſich ſtets auf einem Zu⸗ 
Hoidenbogen bewegt, jo hätte man ja das geſuchte Ideal eines Pen⸗ 
dels. Huygens zeigte nun, daß man dies erreichen kann, wenn man 
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ein Sadenpendel zwiſchen zwei ſich berührenden Zylindern von zukloi⸗ 
diſcher Baſis aufhängt. Die Länge des Pendels muß der Hälfte eines 
Zyfloidenteils gleich fein. In dieſem Fall ſchwingt der Maſſenpunkt 
des Pendels, deſſen Faden fic) alſo dabei auf den Zukloiden abwidelt, 
wirklich, wie Huygens beweiſt, wieder auf einer der gegebenen kon⸗ 
gruenten Zykloide. Ein ſolches Pendel hat aljo immer dieſelbe Schwin⸗ 
gungsdauer, wie groß auch die Amplitude ijt. Die hierher gehörenden 
mathematiſchen Unterſuchungen Huygens’ zählen zu den ſchönſten, 
die er angeſtellt hat. 

Wie Newton, jo hat auch Huygens die Erkenntnis der Cichterſchei⸗ 
nungen im weiteſten Grade gefördert. Die „Abhandlung über das 
Licht“ (1768) iſt noch heute grundlegend für die Theorie der in ihr be⸗ 
handelten Erſcheinungen. Es wird in ihr zum erſten Male die Wellen⸗ 
lehre des Lichtes präzis aufgeſtellt, begründet und ihre Anwendung 
auf verſchiedene Probleme dargetan. 

Bewußt ſtellt er jeine Lehre der Newtonſchen Emiſſionstheorie des 
Cichtes entgegen, die annahm, die Cichtempfindung werde in uns da- 
durch erregt, daß von dem leuchtenden Körper kleine Partikelchen, die 
Lichtkörperchen, mit großer Geſchwindigkeit ausfliegen, die in uns die 
Lichtempfindung hervorbringen, wenn fie das Auge treffen. Er ſagt: 
„Wenn man die außerordentliche Geſchwindigkeit, mit welcher das 
Licht ſich nach allen Richtungen hin ausbreitet, beachtet und erwägt, 
daß, wenn es von verſchiedenen, ja ſelbſt von entgegengeſetzten Stellen 
herkommt, die Strahlen ſich einander durchdringen, ohne ſich zu hin⸗ 
dern, ſo begreift man wohl, daß wenn wir einen leuchtenden Gegen⸗ 
ſtand jehen, dies nicht durch die Übertragung einer Materie geſchehen 
kann, die von dieſem Objekt bis zu uns gelangt, wie etwa ein Geſchoß 
oder ein Pfeil die Luft durchfliegt; denn dies widerſtreitet doch zu jehr 
dieſen beiden Eigenſchaften des Lichtes und beſonders der letzteren. 
Es muß ſich demnach auf eine andere Weiſe ausbreiten, und gerade 
die Kenntnis, welche wir von der Fortpflanzung des Schalles in der 
Luft beſitzen, kann uns dazu führen, fie zu verſtehen.“ 

In Analogie zum Schall, der ja ſchon als eine wellenbewegung i in 
der unſichtbaren und ungreifbaren Luft erkannt war, ſtellt er die hupo⸗ 
theſe auf, daß auch das Licht in einer Wellenbewegung beſtehe, die fic) 
mit endlicher Geſchwindigkeit von Ort zu Ort fortpflanzt. Nur kann 
der Stoff, in dem dieſe Wellenbewegung vor ſich geht, nicht die ge⸗ 
wöhnliche Materie fein, da das Licht ſich auch durch den von Materie 
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freien Raum fortpflanzt, namentlich alſo vonder Sonne durch den leeren 
Weltraum zur Erde. Es muß ein anderes feineres Medium ſein, der 
Ather. Dermöge feiner Elaſtizität können in ihm Wellen entſtehen 
und ſich fortpflanzen, die das ausmachen, was wir Licht nennen. 

Es folgt nun eine Darlegung eines überaus fruchtbaren Gedankens, 
der in dem heute nach ihm benannten hungensſchen Prinzip gipfelt. 
Huygens ſucht nämlich genauer in den Mechanismus der Wellenbe- 
wegung einzudringen und eine Regel zu finden, nach der man ſich 
leicht darüber orientieren kann, wie ſich eine Welle weiter ausbreitet. 
Dieſe Regel, heute „das Huygensiche Prinzip“ genannt, gründet Huy- 
gens auf die Erfahrungen und Geſetze, die an dem Stoß von Teildyen 
gewöhnlicher Körper gegeneinander gewonnen find. Die Gültigkeit 
des Prinzipes iſt aber hiervon ziemlich unabhängig. 

Denkenwirſuns etwa, um einen grobſinnlichen Dergleich anzuwenden, 
den ganzen Weltraum angefüllt mit kleinſten Atherteilchen, die aber 
nicht frei ſind, ſondern von denen jedes mit allen ſeinen Nachbarteil⸗ 
chen durch elaſtiſche Saden verknüpft ijt. Gerät eines dieſer Teilchen in 
eine ſchwingende, zitternde Bewegung, jo wird dieſe Bewegung ver⸗ 
möge der elaſtiſchen Verbindung auch die Nachbarteilchen ergreifen und 
in Bewegung verſetzen. Jedes der ſo in Bewegung begriffenen Teilchen 
kann nun ebenſo betrachtet werden wie das erſte. Dermöge des elaſti⸗ 
ſchen Zuſammenhanges mit ſeinen Nachbarn wird es ebenfalls dieſe 
in Bewegung verſetzen, als neues ſelbſtändiges Erregungszentrum 
einer Wellenbewegung tätig jein; und in dieſer Weiſe ijt die Über- 
legung fortzusetzen. Es wird alſo jeder von einer Lichterſchütterung 
getroffene Punkt Ausgangspunkt von neuen elementaren Cichtwellen. 
It die Släche auf irgendeine Weiſe bekannt, bis zu der ſich das Licht 

zu einer beſtimmten Zeit fortgepflanzt hat, ſo hat man, um zu er⸗ 
fahren, wie ſich die Welle weiterhin geſtaltet, jeden der Punkte der 
erſten Släche als Erſchütterungszentrum einer für ſich beſtehenden 
Wellenerregung zu betrachten. Da in einem Medium, das nach allen 
Richtungen hin ſich ganz gleichmäßig verhält, natürlich auch die Ge⸗ 
ſchwindigkeit der Sortpflanzung der Wellenbewegung nach allen Sei⸗ 
ten dieſelbe iſt, ſo liegen die Punkte, bis zu der ſich die Lichterſchütte⸗ 
rung nach beſtimmter Zeit fortgepflanzt hat, auf einer Kugelfläche, 
um das Erſchütterungszentrum als Mittelpunkt. Um alle Punkte der 
erſten Släche hat man nun nach Huygens eine ſolche Rugelfläche von 
gleichem Radius zu konſtruieren. Es iſt evident, daß es eine Fläche 
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gibt, die die äußerften Puntte, bis zu der dieje Elementarerſchütte⸗ 
rungen hingelangt find, eben berührt, einhüllt. Huygens macht nun 
die Hupotheſe, daß dieſe einhüllende Släche wirklich diejenige Slade 
iſt, bis zu der hin die Cichterſchütterung fic) fortgepflanzt hat. Hat 
man einen Cichtpunkt in einem allſeitig gleichen Medium, jo ergeben 
fic) offenbar immer Rugelflächen für dieſe einhüllenden Slächen, ein 
Reſultat, das von vornherein einleuchtet und wozu das Huygensihe 
Prinzip nicht nötig geweſen wäre. Es entfaltet erſt in komplizierten 
Fällen, wo die Anſchauung im Stich läßt, wenn die Ausbreitung nicht 
ungeſtört erfolgt, ſeine volle Bedeutung. Huygens konnte auf Grund 
dieſes Prinzipes ſofort die Erklärung der geradlinigen Fortpflanzung, 
der Gleichheit von Einfalls⸗ und Reflexionswinkel und das Snelliusſche 
Brechungsgeſetz ableiten. Auf Grund des Huygensihen Prinzipes 
ſieht man dieſe Sätze faſt ohne jede Rechnung ohne weiteres ein. Es iſt 
der beſte Führer, um bei verwickelten Verhältniſſen der Cichtbewegung 
ſich wenigſtens einen ungefähren Überblick über das zu Erwartende zu 
verſchaffen. 

In der Form, in der Huygens das Prinzip ausſprach, war es nicht 
ganz vollſtändig. Fresnel hat ſpäter angegeben, in welcher Weiſe das 
Prinzip ergänzt werden muß, um die Erfahrung vollſtändig wieder⸗ 
zugeben. Kirchhoff gab ſchließlich den ſtrengen mathematiſchen Be⸗ 
weis. Es kann natürlich der Genialität Huygens’ keinen Abbruch tun, 
wenn fein Prinzip noch einiger Dervollfommnungen bedurfte. 

Enthielte die „Abhandlung über das Licht“ nur die Aufſtellung der 
Undulationstheorie und des Huygensichen Prinzipes, jo wäre fie ſchon 
ein bewunderungswürdiges Denkmal ihres Urhebers. Aber ihr In⸗ 
halt birgt noch eine weitere ſtaunenswerte Ceiſtung, die Aufklärung 
der merkwürdigen und komplizierten, wenige Jahrzehnte vorher von 
Bartholinus entdeckten Erſcheinungen der Doppelbrechung des Lichtes 
im Kalfjpat. Huygens zeigte, daß ſich alle Erſcheinungen der Doppel⸗ 
brechung erklären laſſen, wenn man annimmt, daß die Wellenfläche, 
d. h. die Släche, bis zu der ſich die Luftbewegung von einem Punkte in 
der Zeiteinheit fortpflanzt, und die natürlich für nicht kriſtalliniſche 
Körper eine Kugel ijt, für Ralkſpat aus zwei Slächen beſteht, einer 
Kugel und einem die Kugel umgebenden, fie nur in zwei gegenüber⸗ 
liegenden Punkten berührenden Rotationsellipſoid. Die Erſcheinun⸗ 
gen ſind ſo kompliziert, daß es Unfängern zunächſt ſtets Mühe macht, 
ſich in fie hineinzudenken und zu ihrem vollen Derjtändnis durchzu⸗ 
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dringen. Um jo mehr erweckt Huygens’ Genie Erſtaunen, das hier die 
Wege nicht nur gewieſen, ſondern auch ſofort mit unübertrefflicher 
Klarheit auseinandergeſetzt hat. 

Aber noch nicht genug damit. In jener Abhandlung über das Licht 
berichtet er noch über eine ſeltſame weitere Erſcheinung, die er am 
Kalkſpat beobachtete. Tritt ein Cichtſtrahl in Kalkſpat, jo wird er in 
zwei Strahlen zerlegt, die im allgemeinen in verſchiedener Richtung 
den Kriſtall durchlaufen. Es treten alſo zwei voneinander getrennte 
Strahlen aus. Huygens fand nun, daß die austretenden Strahlen 
nicht mehr in je zwei zerlegt werden, wenn man ſie durch einen zwei⸗ 
ten gleichgelegenen Kalkſpat ſchickt, ſondern daß nun jeder Strahl ſich 
in dem zweiten Ralkſpatſtück nur als ein Strahl ſich fortpflanzt, jo daß 
aus dem zweiten Kaltjpat nicht, wie man erwarten ſollte, vier Strahlen 
austreten, ſondern nur zwei. Es gelang Huygens nicht, für dieſe Ent⸗ 

deckung, die ſein Beobachtungstalent in hellem Cichte zeigt, eine ihn 
befriedigende Erklärung zu finden. Er ſagt: „Man ſcheint zu dem 
Schluſſe gezwungen zu ſein, daß die Lichtwellen infolge des Durch⸗ 
ganges durch den erſten Kriſtall eine gewiſſe Geſtalt oder Anordnung 
erlangen.“ Welcher Art dieſe Anordnung ſei, vermag er nicht anzu⸗ 
geben. Huygens hatte hiermit die erſten Erſcheinungen eines Ge⸗ 
bietes der Optik gefunden, das ſpäter von großer Bedeutung für 
die Erkenntnis des Weſens des Cichtes geworden iſt, nämlich der ſoge⸗ 
nannten Polariſation des Cichtes, aus denen man den Schluß ziehen 
muß, daß das Cicht nicht wie der Schall eine longitudinale, ſondern 
eine transverjale Wellenbewegung ijt, bei der alſo die Schwingungs⸗ 
richtung der Teilchen auf der Strahlrichtung ſenkrecht ſteht, ſo daß an 
einem Cichtſtrahl ſeitliche Verſchiedenheiten vorhanden fein können, 
je nach der Cage der Schwingungsrichtung des Teilchens. Über 150 
Jahre hat es gedauert, bis man der Erklärung der von Huygens ge- 
fundenen Erſcheinung auf die Spur kam. 

Wir haben bisher die Gipfelpuntte von Huygens’ Schaffen kennen 
gelernt, die Taten, durch die er der Wiſſenſchaft neue Bahnen und 
Wege gewieſen, jie mit neuem Leben erfüllt hat. Noch eine Sülle von 
Entdeckungen und Betrachtungen, die man ihm verdankt, bliebe zu 
beſprechen. Es mag nur noch auf einige Ceiſtungen hingewieſen wer⸗ 
den, die allein genügen würden, ihm für immer einen hervorragenden 
Platz unter den Sörderern der Naturerkenntnis zuzuweiſen. 

Die Mathematik bereicherte er durch eine Abhandlung über Wahr⸗ 
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ſcheinlichkeitsrechnung, mit Anwendung auf Glücksſpiele, ihr jo ein 
ganz neues Gebiet eröffnend. Die Dereinigung von manueller Ge⸗ 
ſchicklichkeit mit feiner Beobachtungsgabe führte ihn zu bedeutenden 
aſtronomiſchen Entdeckungen. Die bis dahin ſeit Galilei gebauten 
Sernrohre waren an der Grenze ihrer Ceiſtungsfähigkeit angelangt, 
namentlich mangels guter Glaslinſen. Huygens befaßte fic ſelbſt mit 
der Runſt des Glasſchleifens und brachte es darin jo weit, daß er ein 
weſentlich beſſeres Sernrohr konſtruieren konnte. Mit dieſem ent⸗ 
deckte er eines der merkwürdigſten, vielleicht das ſeltſamſte Gebilde, 
das die Sternenwelt uns bietet, den Ring des Saturn. Andeutungen 
davon hatte ſchon Galilei geſehen, der den Saturn als „dreigeſtal⸗ 
tig“ beſchrieb (ſiehe S. 19). Man kann ſich leicht vorſtellen, welche 
Überraſchung dieſe Entdeckung machte; noch heute macht ja der 
Ring des Saturn auf jeden, der ihn das erſtemal ſieht, einen ge⸗ 
waltigen Eindruck. J 
Nur im Fluge können wir die Großtaten Huygens’ an uns vorüber⸗ 
ziehen laſſen, ohne bei ihnen zu verweilen. Sein Name ijt aufs engſte 
mit der Erfindung der Dampfmaſchine verbunden. Er hat ſelbſt eine 
Maſchine gebaut, die der heutigen Gasmaſchine verwandt iſt; ſie 
wurde mit Schießpulver getrieben. Papin war hierbei ſein Gehilfe. 
Dieſer hat ſich dann, den bei Huygens gewonnenen Anregungen fol 
gend, ſpäter als Profeſſor in Marburg mit Anderungen dieſer Ma⸗ 
ſchine beſchäftigt; namentlich durch Einführung von Waſſerdampf ſtatt 
des Schießpulvers. Huygens ijt auch das erſte Buch Papins gewidmet. 
Huygens’ Genie zeigt fic) auch in der Weite feiner Intereſſen. Über- 
all zeigt ſich ihm Intereſſantes in Hülle und Fülle. Bei der Sektion 
einer Leiche betrachtet er das Auge. Er findet, daß die Line ein weicher 
deformierbarer Körper iſt, eine Tatſache, die wohl ſchon vor ihm be⸗ 
kannt war. Aber ihm taucht ſofort die Vermutung auf, daß die Attom- 
modationsfähigkeit des Auges feinen Grund darin habe, daß wir fähig 
find, die Krümmung der Augenlinje willkürlich zu ändern, da fie eben 
weich iſt. Den Schluß dieſer Heinen Auswahl aus Huygens’ Ceiſtungen 
möge ein Hinweis auf die Anſichten bilden, die Huygens in der Ab- 
handlung „de l’aimant‘‘ über die Art der von Magnetpolen ausgehen⸗ 
den Kraftwirkung ausſpricht. Sie ſind deshalb von hervorragendem 
Intereſſe, weil fie im Prinzip ſchon auf faſt 200 Jahre ſpäter von Sa⸗ 
raday verfochtene Unſchauungen von dem weſentlichen Anteil, den das 
umgebende Medium an den Erſcheinungen des Magnetismus hat, 
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binaustommen. Er jagt: „Aus dem Verſuch mit Eijenfeile, die auf 
einem Kartonblatt über einen Magnet ausgeftreut wird, geht hervor, 
daß irgendein Stoff durch und außen um den Magnetſtein ſtrömt, denn 
die Anordnung der Eiſenfeile zeigt den Weg dieſer Bewegung an; die 
Eiſenfeile wird dadurch beeinflußt, was nicht anders möglich iſt, als 
durch die Wirkung irgendeines in Bewegung begriffenen Rörpers.“ 
(Zitiert nach der Gedenkrede von Boſcha.) Es iſt ein weiter Weg, den 
die Wiſſenſchaft von da über Saraday, Maxwell und Hertz genommen 
hat, bis dieſe Ahnungen glänzende Erfüllung gefunden haben! 

Sogar das Coulombſche Geſetz der Kraftwirkung, die zwei Magnet⸗ 
pole aufeinander ausüben, machte Huygens auf Grund ſeiner An- 
ſchauungen von der Vermittlung durch das Zwiſchenmedium anſchau⸗ 
lich. Er lehnte die Fernwirkung hier ebenſo ab, wie er fie bei der Gra⸗ 
vitation leugnete, wo er fie ebenfalls als NMahewirkung durch Der- 
mittlung unſichtbarer Zwiſchenglieder zu erklären ſuchte. 

Huygens vertrat, wie wir ſehen, in weſentlichen Punkten die ent⸗ 
gegengeſetzte Meinung wie ſein großer Zeitgenoſſe Newton. Die Cehre 
von der zeitlos fic) ausbreitenden §ernwirkung der Gravitation rührt 
allerdings, wie ſchon bemerkt, nicht von Newton ſelbſt her, ſondern iſt 
erſt von feinen Schülern zum Dogma erhoben worden. Aber voller 

Gegenſatz beſtand in der Anſchauung vom Weſen des Lichtes, Emiſ⸗ 
ſionstheorie gegen Wellentheorie. So groß war Newtons Autorität, 
daß die richtige Cehre völlig unterlag, ja ein Jahrhundert lang unter⸗ 
drückt wurde, ganz verſchwand. Sie hat eine glänzende Auferjtehung 
gefeiert. Sie ſteht heute ſo feſt begründet, daß wir uns kaum vorſtellen 
können, daß auch fie ſich als falſch erweiſen könnte. Wohl find die Eine 
zelheiten der Doritellungen Huygens’ nicht mehr haltbar, ja wir glau⸗ 
ben heute nicht einmal mehr an die mechaniſche Begründung als elaſti⸗ 
ſche Wellen. Wir ſehen heute in den Lichtwellen elektromagnetiſche 
Wellen. Aber dauernd beſtehen bleiben wird wohl die Anſicht von 
der Wellennatur des Cichtes. 

Es iſt eine für beide Männer gleich ehrenvolle Tatſache, daß die 
Nichtübereinſtimmung in wiſſenſchaftlichen Fragen der gegenſeitigen 
Hochſchätzung keinen Eintrag tat. Es ijt eine müßige Frage, wem von 
beiden die Palme gebührt. Freuen wir uns, daß der Welt zwei ſo 
überragende Geiſter geſchenkt worden ſind, die die Erkenntnis der 
Natur ſo mächtig gefördert haben. 
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England, das der Welt den großen Newton, den Vater der Mechanik, 
geſchenkt hat, ijt auch die Heimat eines Naturforſchers, dem die Phyſik 
eine Fülle der wunderbarſten unerwartetſten Entdeckungen verdankt, 
die den Unſtoß zu einer gänzlichen Umwälzung der Lehre vom Ma⸗ 
gnetismus und von der Elektrizität und zu einer Entwicklung dieſer 
wiſſenſchaft gegeben haben, wie fie ſich großartiger kaum denken läßt. 
Dieſer Naturforſcher ijt Michael Faraday, „der König der Experi⸗ 
mentatoren“. Erſt vor etwa 50 Jahren hat die auf ihn zurückgehende 
Epoche der Phuſik durch die Verſuche von Heinrich Hertz einen gewiſſen 
Abſchluß gefunden. Und jetzt leben alle Phuſiker völlig in den Ideen 
und Anſchauungen, die Faraday zum erſtenmal geäußert hat, ge⸗ 
leitet von einer ftaunenswerten Begabung, intuitiv den Zuſammen⸗ 
hang zwiſchen ſcheinbar ganz voneinander getrennten Naturerſchei⸗ 
nungen zu erfaſſen. Aber nicht nur die reine Wiſſenſchaft, auch die 
Technik genießt heute, was Faraday der Natur abgelauſcht hat. Seine 
Entdeckungen haben in ihren Folgen tief in das wirtſchaftliche Ceben 
der Völker eingegriffen. Wenn uns heute die elektriſchen Zentralen 
aller größeren Städte elekttiſches Licht liefern, der Verkehr durch elek⸗ 
triſche Straßenbahnwagen in ungeahnter Weiſe zugenommen hat, und 
in dieſer Induſtrie Tauſende Brot und Beſchäftigung finden, Tele⸗ 
phonanlagen bequemſte unmittelbare Derjtändigung über weite Ent⸗ 
fernungen ermöglichen, die elektriſche Energie in weiteſtem Umfange 
der Menſchheit zugängig gemacht iſt, fo ift das faſt alles in letzter Linie 
auf Saradays Entdeckung der Induktion zurückzuführen. Und dieſelbe 
Entdeckung iſt es, die im Induktorium benutzt wird, das heute die 
Röntgenröhren betreibt. 

Alle die wunderbaren Entdeckungen, deren eine einzige genügt 
haben würde, um ihrem Urheber einen Ehrenplatz in der Geſchichte der 
Phuyfif zu ſichern, verdanken wir einem Manne, der in den ärmlichſten 
Verhältniſſen aufgewachſen ijt, kaum einen ordentlichen Elementar⸗ 
unterricht, geſchweige dennjemals einen ſuſtematiſchen Unterricht inden 
Naturwiſſenſchaften genoſſen hat, einem vollkommenen Autodidatten, 
der nichts anderes mitbrachte als eine glühende Begeiſterung für die 
Natur, einen raſtloſen Eifer, einen offenen Blick und warme g= 
lichkeit für die Fülle der Erſcheinungen, die ihm von außen entgegen⸗ 
traten. 
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Aber gerade dieſer völlige Mangel eines geordneten Unterrichts, der 
ſich in den tauſendfach betretenen gewohnten Bahnen bewegt, in dem 
ein Wiſſen in feſtſtehender durch Traditionen faſt geheiligter Sorm von 
Generation zu Generation unverändert weitergegeben wird, nur zu 
leicht ein unbefangenes Betrachten der Erſcheinungen unmöglich macht 
und allmählich von ſelbſt dahin führt, daß der Geift die gewieſenen 
Bahnen nicht zu überſchreiten vermag und wie mit Scheuklappen den 
einmal gewieſenen Weg verfolgt, — gerade dieſer Mangel hat Saraday 
wohl dazu befähigt, unbeirrt und unbeengt von Schulmeinungen ganz 
naiv, gewiſſermaßen von neuem, an die Erſcheinungen heranzutreten, 
ſie mit ungetrübtem Blick, nicht durch die Brille einer traditionellen 
Doktrin zu betrachten. 

Daher hat denn auch ſeine Dorftellung der elektriſchen und ma⸗ 
gnetiſchen Kräfte etwas Revolutionäres, von den herrſchenden Anſich⸗ 
ten durchaus Abweichendes, mit ihnen Unverträgliches. Namentlich 
gegen die Lehre der Newtonſchen Schule (nicht etwa Newtons ſelbſt), 
von der reinen unvermittelten Fernwirkung der Gravitation, der elek⸗ 
triſchen und magnetiſchen Kräfte, lehnte fic) Faraday auf. Er konnte 
ſich durchaus dieſe Cehre nicht zu eigen machen, ſondern ſah in der ſchein⸗ 
baren Fernwirkung mit genialer Intuition die Wirkung von unſicht⸗ 
baren Zuſtandsänderungen, die ſich mit endlicher Geſchwindigkeit durch 
das Zwiſchenmedium von Ort zu Ort fortpflanzen, wie etwa ein 
Schlag auf das Ende einer Spirale als Welle an dieſer fortgleitet. 

Sreilich war es nun einer ſchnellen Verbreitung ſeiner Ideen wieder 
hinderlich, daß er ſie, eben infolge des Mangels an einer Schulung, 
nicht in einer allgemein verſtändlichen Weiſe auszudrücken vermochte, 
ſo daß ſie meiſtens ganz unbeachtet oder unverſtanden blieben. Wohl 
nahm man ſeine Entdeckungen mit Enthuſiasmus und Dank für den 
Entdecker hin, ſchob aber ſeine theoretiſchen Überlegungen als etwas 
ganz Unverſtändliches, Cäſtiges, oder gar Schrullenhaftes beiſeite. 
Allerdings hätte man ſich ſagen müſſen, daß Gedanken, die ihren Ur⸗ 
heber zu ſolchen erſtaunlichen Entdeckungen geführt, wohl einen außer⸗ 
ordentlichen Wert haben mußten. Aber ſie waren eben ſo abweichend 
von aller gewohnten Art der Darſtellung geſchrieben, eilten auch ihrer 
Zeit ſo weit voraus, daß ſie unverſtanden blieben, und wir erſt heute 
imſtande ſind, den gewaltigen in ihnen enthaltenen Reichtum und ihre 
Genialität im Erfaſſen des Tatjählichen zu erkennen. Berichtet doch 
ſelbſt ein Helmholtz, daß er oft ratlos auf Sätze von Saradau geſtarrt 
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und ihren Sinn nicht habe ergründen können. Erſt als ein tongenialer 
Landsmann Saradaus, Maxwell, eine Darſtellung dieſer Ideen in der 
den Gelehrten gewohnten Sprache gab, fingen fie an, allgemein Ein- 
gang zu finden. Den endgültigen Sieg feiner Dorftellungen, den die 
Hertzſchen Derjuche brachten, hat Saraday nicht mehr erlebt. Die draht⸗ 
loje Telegraphie, die ſich wiederum auf dieje berühmten Derjudye 
gründet, iſt der denkbar glänzendſte Beweis für die een der 
Saradauſchen Ideen. 

Saradays wiſſenſchaftliche Tätigkeit gehört ganz dem vergangenen 
Jahrhundert an. Während uns von Newton nun ein Zeitraum von 
über zwei Jahrhunderten trennt, ſo daß er ganz eine hiſtoriſche Größe 
geworden iſt, gibt es wohl noch manche unter den Lebenden, die 
Faraday noch perſönlich gekannt haben. 

Saraday wurde am 22. September 1791 als Sohn eines Schmiedes 
in Newington Butts geboren, einem Dorf, das heute ganz in dem 
weichbild Londons aufgegangen ijt. Nach einem kümmerlichen Ele⸗ 
mentarunterricht wurde er zunächſt Caufburſche und nach einer ein⸗ 
jährigen Probezeit Cehrling bei dem Buchbinder Riebau. Der auf⸗ 
geweckte Junge ließ ſich nicht an dem Binden der Bücher genügen. Ihn 
feſſelte ihr Inhalt, und er las ziemlich wahllos alles, was ihm dabei 
unter die hände kam. Doch waren es bald vor allem die Bücher über 
Phuſik und Chemie, deren Inhalt ihn förmlich begeiſterte. Er machte 
die einfachſten Grundverſuche der Chemie nach und baute ſich ſelbſt 
eine noch heute erhaltene Elektriſiermaſchine. 

Don entſcheidender Bedeutung für fein ganzes Leben war der Ber 
ſuch einer Anzahl Abendvorlefungen über Naturphiloſophie, die der 
Chemiker Davy in den Jahren 1810 und 1811 hielt. Das Eintrittsgeld 
erhielt Faraday von ſeinem Bruder. Don dieſen Vorträgen hatte 
Faraday genaue Ausarbeitungen gemacht. Seine Gedanken waren 
jetzt nur noch bei der Naturwiſſenſchaft, und als er nun noch das Un⸗ 
glück hatte, als Geſelle zu einem rauhen heftigen Meiſter zu kommen, 
faßte er ſich ein herz und ſchrieb unter Beilegung ſeiner Ausarbeitungen 
an Davy einen Brief mit der Bitte, ihn in ſeinem Vorhaben, das Hand⸗ 
werk aufzugeben und ſich ganz der Naturforſchung zu widmen, mit 
ſeinem Rat und ſeiner Hilfe zu unterſtützen. 

Saradays Herzenswunſch ging auch in Erfüllung. Davy, dem der 
junge Mann einen guten Eindruck gemacht haben muß, bot ihm die 
Stelle als Caborant in ſeinem Laboratorium an, die Saraday natürlich 
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mit tauſend Freuden annahm. Formell wurde er von der Royal In⸗ 
ſtitution angeſtellt, an der Davy als Dozent tätig war. Es iſt dies eine 
höchſt eigenartige wiſſenſchaftliche Geſellſchaft. Sie wurde 1799 von 
Graf Rumford als eine Art techniſche Schule gegründet. Beſondere 
Berühmtheit haben von jeher die Dorlefungen gehabt, die an ihr von 
verſchiedenen namhaften Gelehrten gehalten werden. Sie kann heute 
als eine Art Univerſität für Naturwiſſenſchaften gelten, welche Pro⸗ 
feſſoren beſoldet, die in erſter Linie nur die Verpflichtung zur For⸗ 
ſchung, in zweiter die Abhaltung öffentlicher Dorlejungen übernehmen. 
Da das Hauptgewicht auf die ſchung gelegt wird, wofür den Pro⸗ 
feſſoren Zeit und Geld in reichem Maße zur Verfügung geſtellt wird, 
ſind es ideale Stellungen, gegenüber den Profeſſuren an den eigent⸗ 
lichen Univerſitäten, die mit einer großen Menge von Verpflichtungen 
überhäuft ſind, die nicht die zu völliger Konzentration auf ein Gebiet 
notwendige Zeit gewähren. 

An dieſer Anſtalt wurde Faraday mit 22 Jahren Vorleſungsaſſiſtent 
und hat ihr ſeine Kräfte ſein ganzes Ceben hindurch aufs eifrigſte ge⸗ 
widmet. Ihm und Davy verdankt man, daß die Anſtalt über die erſten 
Jahre ihres Beſtehens glücklich hinwegkam, in denen ſie öfters einzu⸗ 
gehen drohte. Faraday befand ſich kaum ein halbes Jahr in ſeiner 
neuen Stelle, als ihn Davy, der offenbar mit ihm außerordentlich 
zufrieden geweſen ſein muß, als Aſſiſtent auf eine größere Reiſe durch 
die Hauptitädte Europas bis nach Neapel mitnahm. Faraday, der bis⸗ 
her aus Condon nicht herausgekommen war, nahm in ſeiner ihm 
eigenen lebhaften temperamentvollen Art mit Entzücken die Eindrücke 
in ſich auf, die auf dieſer Reiſe auf ihn einſtürmten. Auf dieſer Reije 
hatte er als ſtändiger Begleiter Davys das Glück, viele der hervor⸗ 
ragendſten Chemiker und Phuſiker ſeiner Zeit perſönlich kennen zu 
lernen, u. a. Ampere, Arago, Gay⸗Cuſſac, Dumas, Volta, Biot, de 
Sauſſure; mit manchem von ihnen verknüpfte ihn bald eine dauernde 
Sreundſchaft. 

Nach der Rückkehr von der etwa ein Jahr dauernden Reife trat er 
wieder ſeine frühere Stellung in der Royal Inſtitution an, wo er 
feine Pflichten aufs eiftigfte erfüllte. Namentlich war er unermüdlich 
in der Unterſtützung bei den Derjuchen ſeines Gönners Davy, der 
Saraday immer mehr ſchätzen lernte. Allmählich fing er auch ſelbſt mit 
eigenen wiſſenſchaftlichen Sorihungen an und veröffentlichte ſeit 
1816 eine Reihe kleiner Abhandlungen aus den verſchiedenſten Ge— 
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bieten der Phyfit und Chemie; auch begann er nun, öffentliche Dor- 
träge über Chemie zu halten. Wie ſtreng er es hierbei mit ſeiner Pflicht 
nahm, erhellt daraus, daß er hierfür einen für ſeine Derhältnijje ſehr 
koſtſpieligen Kurſus in der Rednerkunſt nahm, von dem er ſich ſogar 
eine ausführliche Niederſchrift anfertigte, ein Beiſpiel der Gründlich⸗ 
keit, mit der er jede Sache anpackte. 

In das Jahr 1821 fällt ſeine Verheiratung mit Sarah Barnard, der 
Tochter eines Silberſchmiedes, eines der ,, filteften”, aus der Gemeinde 
der Sandmanianer. Es war eine überaus glüdliche Ehe, Unter der 
Zuſammenſtellung der amtlichen Papiere, Ehrendiplome uſw., die 
Saraday ſich angelegt hatte, fand ſich ein Zettel von Saradays Hand 
folgenden Inhalts: „25. Januar 1847. Zwiſchen alle dieſe Erinne⸗ 
rungen und Begebenheiten ſchalte ich hier das Datum eines Ereigniſſes 
ein, welches als Quelle von Ehre und Glück für mich alle anderen weit 
übertrifft. Wir heirateten am 12. Juni 1821. M. Saraday.“ Seine 
Freunde können nicht genug die Innigkeit diejes Ehebundes rühmen 
und bewundern. Tyndall ſchreibt darüber: „Nie, glaube ich, gab es 
eine männlichere, reinere und beſtändigere Ciebe. Gleich einem dren⸗ 
nenden Diamanten fuhr ſie 46 Jahre lang fort, ihre weiße rauchloſe 
Glut auszuſtrahlen.“ 

Rurz nach ſeiner Verheiratung trat Saraday in die Gemeinde der 
Sandmanianer ein, der ſeine Frau angehörte, und blieb ihr bis zu 
ſeinem Tode ein treues werktätiges Mitglied. Das junge Paar erhielt 
die Erlaubnis, ſeine Wohnung in den Räumen der Royal Society auf⸗ 
zuſchlagen, die es dann 46 Jahre lang innehatte. In dem Jahre 
feiner Verheiratung beginnt die Reihe der großen Arbeiten, die Saraday 
zum erſten Phyſiker feiner Zeit machten. Das Schwergewicht aller 
ſeiner Arbeiten und Entdeckungen liegt, ſowohl der Ausdehnung wie 
der inneren Bedeutung nach, auf dem Gebiet der Elektrizität und des 
Magnetismus. Um dieſe im Zuſammenhang beſprechen zu können, 
wollen wir zuvor einen Blick auf die wichtigſten ſeiner Arbeiten in den 
anderen Gebieten der Phuſik ſowie der Chemie werfen. Sie ſchließen 
ſich zunächſt begreiflicherweiſe an die Unterſuchungen an, mit denen 
er ſich als Afjijtent von Davy zu beſchäftigen hatte, und find wohl meiſt 
auf deſſen Anregung hin entſtanden. 

Unter dieſe iſt vor allen Daven die Derflüffigung des Chlorgaſes 

ſowie einiger anderer Gaſe zu rechnen, die man bis dahin als ſogenannte 
permanente Gaſe bezeichnet hatte, d. h. als Subſtanzen, zu deren 
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Weſen es gehören follte, daß fie jtets als Gaſe, niemals als Slüſſig⸗ 
keiten, auftreten können. Faraday gelang die Derflüfjigung mehrerer 
Gaſe, Chlor, Kohlenjäure, Ammoniak, Stidjtoffdioryd und einiger 
anderer dadurch, daß er das Gas in einem geſchloſſenen förmig ge⸗ 
bogenen Glasrohr an einem Ende durch Erhitzung mittels chemiſcher 
Umſetzung aus feſten oder flüſſigen Körpern erzeugte. Durch fortge⸗ 
ſetzte Nachentwicklung kam das Gas unter hohen Druck und verflüſſigte 
ſich dann in dem anderen Ende des Rohres, das durch Eintauchen in 
eine Kältemiſchung abgekühlt wurde. 

Kurz darauf machte Saraday eine weitere wichtige Entdeckung, 
nämlich die Auffindung des Benzols, das in der Folge das Ausgangs- 
material für eine große Reihe der wichtigſten, auch praktiſch wertvollen 
chemiſchen Verbindungen geworden iſt. 

In den Jahren 18251850 war Saraday als Mitglied einer Kom- 
miſſion tätig, die von der Royal Society zur Auffindung neuer für die 
Zwecke der Optik beſonders geeigneter Glasſorten eingejegt war. Außer 
Faraday gehörten ihr noch Herſchel und Dollond an. Saradau, dem 
hierbei hauptſächlich der chemiſche Teil zugedacht war, widmete ſich 
dieſer Aufgabe mit unermüdlichem Eifer und trug ein großes Ma⸗ 
terial von wertvollen Beobachtungen und Schmelzmethoden zuſammen. 
Wenn auch der ſchließliche ſichtbare Erfolg nicht im Einklang mit der 
großen auf dieſe zeitraubenden Derjuche verwendeten Mühe ſtand, jo 
ſind ſie doch inſofern von unſchätzbarem Werte geworden, als er dabei 
dasjenige Glas herſtellte, an dem er ſpäter eine jeiner glänzendſten 
Entdeckungen machte, die der magnetiſchen Drehung der Polariſa⸗ 
tionsebene des Lichtes. 

Bis 1825 war er nominell Aſſiſtent von Davy und Brandl. In dieſem 
Jahre wurde er zum Direktor des Laboratoriums der Royal Inſti⸗ 
tution ernannt. In unveränderter Treue widmete er ihr fortan ſeine 
Dienite bis an jein Lebensende. Trotz der im Dergleich zu feinen Cei⸗ 
ſtungen geradezu kläglichen Beſoldung lehnte er 1827 einen Ruf als Pro⸗ 
feſſor der Chemie an die Univerſität Condon ab, mit der ausdrücklichen 
Begründung, daß er ſeine Tätigkeit weiter der Royal Inſtitution wid⸗ 
men wolle, in dankbarer Erinnerung des Schutzes, den ſie ihm bisher 
in ſeinem Ceben gewährt habe, und der Quelle hohes Glückes, die ſie 
ihm geworden ſei, indem ſie ihm die Zeit und Mittel zur Ausführung 
ſeiner wiſſenſchaftlichen Unterſuchungen in reichem Maße gewähre. 
An dieſen hing er mit ſolcher Ceidenſchaft und Begeiſterung, daß er 


68 IV. michael Faraday 


1830 fogar die Ausführung von Unaluſen, die er teils im Privatauf⸗ 
trag, teils als Sachverſtändiger ausführte, und die jo ausgezeichnet 
honoriert wurden, daß er in Kürze dadurch großen Reichtum hätte er⸗ 
werben können, ganz aufgab, um fic) vollſtändig ſeinen geliebten Der- 
ſuchen widmen zu können, wenn er ſich dafür auch weiterhin auf 
das minimale Jahreseinkommen von 100 Pfund beſchränkt ah. Mit 
dieſem Jahre beginnt auch die glänzende Reihe jeiner Experimental⸗ 
unterſuchungen über Elektrizität, die ihn von Entdeckung zu Ent⸗ 
deckung führten. 

Den Ausgangspuntt bildet die Auffindung des engen zwiſchen Elek⸗ 
trizität und Magnetismus beſtehenden Zuſammenhanges durch Orſtedt 
im Jahre 1820. Örjtedt fand, daß ein Magnetpol, der ſich in der Nähe 
eines elektriſchen Stromes befindet, einen Bewegungsantrieb erfährt, 
und zwar ſenkrecht zu der durch den Stromleiter und den Pol gehen⸗ 
den Ebene. Durch dieſe Entdeckung wurde eine innige Wechſelbezie⸗ 
hung zwiſchen zwei Naturerſcheinungen, den elektriſchen und den mag⸗ 
netiſchen, aufgedeckt, die vorher gänzlich zuſammenhanglos erſchienen. 

„Sie hat“, wie Faraday jagt, „die Tore zu einem wiſſenſchaftlichen 
Reiche geſprengt, das bis dahin i in tiefem Duntel lag, und hat es mit 
einer Slut von Licht erfüllt.“ 

Setzte die Tatjache der Exiſtenz dieſer Kraft ſchon an und für ſich die 
ganze gelehrte Welt in Erſtaunen, jo war die eigentümliche Richtung 
dieſer Kraft faſt noch merkwürdiger. Gegenüber der Art von Fern⸗ 
wirkungskraft, die man aus dem Newtonſchen Gravitationsgeſetz ſo⸗ 
wie dem Coulombſchen Geſetz der Wirkung ruhender Elektrizitäts⸗ bez. 
Magnetismusmengen aufeinander gewohnt war, nämlich in Rich⸗ 
tung der Verbindungslinie der beiden beſtimmenden Stücke, trat hier 
eine dazu ſenkrecht gerichtete Kraft auf, für die es nirgends ein Ana⸗ 
logon gab. 

1821, ein Jahr nach Orſtedts Entdeckung der Drehung eines Magnet⸗ 
pols um einen gradlinigen Ceiter, gelang ihm der Nachweis des 
inverſen Effekts, der nach dem Prinzip von actio und reactio zu er⸗ 
warten war, nämlich der Rotation eines Stromleiters um einen feſt⸗ 
ſtehenden Magnet. War dieſer Verſuch auch weſentlich nur eine andere 
Seite des Grſtedtſchen Zundamentalverſuches, jo war doch die Seft- 
ſtellung dieſer Umkehrung des Phänomens von großer Wichtigkeit. 
Eine beſondere Bedeutung haben dieſe Drehungen von Stromleitern 
im Magnetfelde neuerdings dadurch erlangt, daß auf dieſes Prinzip 
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empfindliche, von äußeren ſtörenden magnetiſchen Einflüſſen unab⸗ 
hängige und viel benutzte Galvanometer konſtruiert find. Doch war 
dieſe Entdeckung gewiſſermaßen nur der Auftatt zu einer noch ungleich 
bedeutenderen, ja man muß wohl ſagen, der glänzendſten, über⸗ 
raſchendſten Entdeckung unter den vielen, die wir Saradays Scharf⸗ 
finn verdanken, der Auffindung der Induktion. 

Örftedt hatte gezeigt, daß ein elektriſcher Strom magnetiſche Kräfte 
um ſich herum erzeugt. Bis dahin war man zur Erzeugung von magne⸗ 
tiſchen Kräften auf die in der Natur vorkommenden Magnetſteine 
angewieſen oder auf Stahlſtücke, die durch Streichen mit einem natür⸗ 
lichen Magneten magnetiſiert waren. Nun zeigte ſich, daß man zur Er⸗ 
zeugung von Magnetismus nicht auf die natürlichen Magnete allein 
angewieſen war, ſondern daß man auch magnetiſche Kräfte allein aus 
Elektrizität gewinnen kann. Don einem wunderbaren Inſtinkt geleitet, 
ſuchte nun Saraday nach einer Erſcheinung, welche die Umkehrung die⸗ 
ſer Erzeugung von Magnetismus durch Elektrizität darſtellt. Et war 
überzeugt, daß es etwas derartiges geben müſſe. Mit eiſerner Kon⸗ 
ſequenz verfolgte er dieſen Gedanken. Aber es bedurfte zehnjährigen 
raſtloſen Bemühens, ehe ſeine Arbeit von Erfolg gekrönt war und er 
zum erſtenmal einen induzierten elektriſchen Strom erhielt. Wir ſind 
durch außerordentlich genaue und ausführliche Notizen in Saradaus 
Tagebüchern ſehr eingehend über die Entſtehungsgeſchichte dieſer 
denkwürdigen Entdeckung unterrichtet. Faraday hatte die Gewohn⸗ 
heit, gelegentliche Einfälle, auftauchende Probleme und Fragen zu 
notieren. Und ſo findet ſich ſchon im Jahre 1822 in ſeinem Notizbuch 
die Bemerkung: „Derwandle Magnetismus in Elektrizität.“ 

Man wußte, daß ein von einem elektriſchen Strom ſpiralig um⸗ 
floſſener Eiſenſtab magnetiſch wird. Wie kann man das Gegenftüd 
hierzu erreichen? Wie erzeugt man einen elektriſchen Strom, wenn 
ein Magnet gegeben ijt? Auf dieſes Problem konzentriert ſich nun 
ſein ganzes Denken. Man erzählt, daß er ſtets ein kleines Modell 
eines Elektromagneten in der Taſche trug, ein etwa ein Zoll langes 
Eiſenſtäbchen, von einigen Kupferdrahtwindungen ſpiralig umgeben; 
in unbeſchäftigten Augenblicken habe er es aus der Taſche genommen 
und betrachtet. Eine innere Stimme ſagte ihm, es müſſe ein ver⸗ 
wandtes Phänomen geben, bei dem Elektrizität aus Magnetismus er⸗ 
zeugt wird. Immer wieder ſtellt er neue Verſuche dazu an, erſinnt 
neue Kombinationen, über die in ſeinen Tagebüchern dann ſtets mit 
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dem Vermerk: „Kein Erfolg“ berichtet wird. Endlich, nach zehnjäh⸗ 
riger Mühe, ijt die geſuchte Erſcheinung gefunden. Im Auguft 1851 
erhält er den erſten Induktionsſtrom, und es bedurfte nun nur einer 
Arbeit von 10 Tagen, um alle 10 Jahre lang geſuchten Erſcheinungen 
vollſtändig einwandfrei experimentell zu erledigen. 

Es find alle die Erſcheinungen und Derjuche, die auch heute noch 
als Sundamentalverſuche im Unterricht bei der Beſprechung der In⸗ 
duktionserſcheinungen an die Spitze geſtellt werden. Saraday gab den 
neuen Erſcheinungen die auch heute noch vielfach üblichen Bezeich⸗ 
nungen Magnetoinduktion und Doltainduttion. 

In der Tat waren die Erſcheinungen, die Faraday jtets vorgeſchwebt 
hatten, von ganz eigentümlicher Art, wie ſie von vornherein ſchwer 
auszudenten oder zu ahnen waren. Es zeigte ſich nämlich erſtens, daß 
ein elekttiſcher Strom in einem geſchloſſenen Ceitungsdraht entiteht 
in dem Moment, in dem in einem ihm nahen, aber doch von ihm 
räumlich getrennten zweiten Ceitungsdraht ein elektriſcher Strom ge⸗ 
ſchloſſen oder aber geöffnet wird, oder auch, wenn dieſer Strom ver⸗ 
ſtärkt oder geſchwächt, genähert oder entfernt wird. Und zwar iſt der 
erregte, induzierte Strom dem erſten entgegengeſetzt gerichtet, wenn 
der induzierende Strom geſchloſſen, verſtärkt oder genähert wird; 
gleichgerichtet in den andern Sällen. Dies nannte Faraday Dolta- 
induktion. Ihr entſprechen die Erſcheinungen der Magnetoinduktion: 
Nahert oder entfernt man einen Magneten einer geſchloſſenen Lei⸗ 
tung, ſo entſteht in ihr im Moment der Näherung oder Entfernung ein 
induzierter Strom, und zwar iſt wieder die Richtung des induzierten 
Stromes beim Nähern des Magneten entgegengeſetzt derjenigen beim 
Entfernen. 

Es muß für Saraday ein Augenblick der reinſten Sreude, ein er⸗ 
heben der Moment geweſen fein, als ihm das Zucken der Magnetnadel 
zum erſten Male den Induktionsſtrom anzeigte. 

An Wichtigkeit für die Erkenntnis ſind die Entdeckungen des Elektro⸗ 
magnetismus und der Induktion einander gleichwertig. Dieſe beiden 
Erſcheinungen find die Grundpfeiler der Lehre der elektriſchen und 
magnetiſchen Erſcheinungen bis heute. Die enge Verkettung von Ma⸗ 
gnetismus und Elektrizität wird durch ſie dargeſtellt. Dieſer enge 
Zuſammenhang ift uns heute fo geläufig, daß er uns nicht mehr als 
etwas Beſonderes erſcheint. Zur Zeit ihrer Auffindung mußte fie aber 
notwendig ein Auffehen machen, wie es etwa heutzutage Verſuche 
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machen würden, die einen innigen Zuſammenhang von eleltriſchen 
Strömen mit den Gravitationserſcheinungen aufdecken, die ja bis heute 
noch vollſtändig ohne jede Verbindung mit allen anderen Erſchei⸗ 
nungen daſtehen. Geſchichtlich ijt aber die Entdeckung der Induktion 
durch Saraday gegenüber derjenigen des Elektromagnetismus, die 
einer zufälligen Beobachtung zu danken iſt, ſo intereſſant, weil ſie die 
Krönung zielbewußter Verſuche war. 

In den folgenden Jahren baute Faraday ſeine Entdeckung noch 
weiter aus. Er zeigte, daß auch der Erdmagnetismus allein genüge, 
um induzierte Ströme zu erzeugen. Ferner konstruierte er kleine Ap- 
parate, durch die mittels Rotation von Stromleitern zwiſchen feſten 
Magnetpolen fortgeſetzt elektriſche Ströme hervorgebracht wurden — 
die erſten Dunamomaſchinen. Er zeigte auch, daß der ſogenannte Ro⸗ 
tationsmagnetismus Aragos ganz eine Folge induzierter Ströme iſt. 
Es ijt dies die von Arago 1824 beobachtete merkwürdige Erſcheinung, 
daß eine Magnetnadel in Rotation verſetzt wird, wenn ſich dicht unter 
ihr eine Metallſcheibe in drehender Bewegung befindet. Arago hatte 
dies als eine neue Art, magnetiſche Kräfte hervorzubringen, als Ro⸗ 
tationsmagnetismus gedeutet. Faraday konnte nun zeigen, daß hier 
nur die elektromagnetiſche Wirkung der durch die Rotation in der Me⸗ 
tallſcheibe in der Nähe des Magnetpols induzierten elektriſchen 
Ströme auf die Magnetnadel vorliegt, daß alſo ein eigentlicher Rota⸗ 
tionsmagnetismus nicht exiſtiert. 

Auch baute er Apparate, die im weſentlichen unſeren heutigen In⸗ 
duktoren und Transformatoren gleichen, und es gelang ihm zu ſeiner 
großen Genugtuung, hiermit glänzende Sunfen an den einander nahe⸗ 
gebrachten Enden der induzierten Spule zu erhalten. Nach einigen 
vergeblichen Bemühungen gelang es ihm auch zu zeigen, daß ein in⸗ 
duzierter Strom ebenſo wie ein gewöhnlicher einem Element ent⸗ 
nommener elektriſcher Strom imſtande ift, Waſſer zu zerſetzen. Es 
war ihm dies beſonders wertvoll zur Stützung ſeiner Behauptung, daß 
ein Induktionsſtrom ſich in nichts von einem auf anderem Wege er⸗ 
zeugten elekttiſchen Strom unterſcheide. 

Dieſe Derjuche führten ihn weiter zu eingehendem Studium der 
elektrolytiſchen Erſcheinungen. Wie in allem, was er angriff, 
ſollte er auch hier bahnbrechend wirken. Ihm verdankt man zunächſt 
eine präziſe Nomenklatur, die ſo glücklich gewählt war, daß ſie bis 
heute unverändert beibehalten wird. Den Vorgang ſelbſt nennt er 
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Elektroluſe, den zerſetzten Stoff Elektrolyt. Die Eintritts⸗ bzw. Aus - 
trittsfläche des elektrolyſierenden Stromes bezeichnet er als Anode, 
bzw. Kathode. Die Ceilſtücke der Moleküle, die an den Elektroden er⸗ 
ſcheinen, heißen Jonen (die wandernden), und zwar die an die Anode 
gehenden Spaltungsſtücke Anionen, die an die Kathode wandernden 
Kationen. 

In dieſen Namen iſt feine Überzeugung ausgedrückt, daß die Spal- 
tungsſtücke der Moleküle nicht, wie man bis dahin meift annahm, erſt 
an den Elektroden gebildet werden, ſondern daß ſie innerhalb des 
ganzen Elektrolyten vorhanden ſind und durch ihn hindurch zu den 
betreffenden Elektroden „wandern“. 

Bewährter naturwiſſenſchaftlicher Methode getreu förderte nun 
Saraday die Kenntnis der Elektrolyſe dadurch, daß er in mühevoller 
Arbeit zunächſt das Jahlenmäßige, Quantitative der Erſcheinungen, 
das „Wie“ des Vorganges durch genaue Analyje der an den Elektro⸗ 
den ſich abſcheidenden Produkte nachwies. Dieſe führten ihn zu den 
beiden nach ihm benannten Grundgeſetzen der Elektrolyſe: 

1. Die in demſelben Elektrolyten abgeſchiedenen Mengen ſind pro⸗ 
portional dem Produkt aus Stromſtärke und Zeit des Stromdurchganges, 
alſo der e indurchgegangenen Elektrizitätsmenge. 

2. Die von demſelben Strom in verſchiedenen Elektrolyten abgeſchiedenen 
Mengen ſtehen in denſelben Gewidteverfälfniffen, in denen i ſich zu 
chemiſchen Verbindungen vereinigen. 

Dieſe beiden Geſetze find das Fundament zu der Lehre von der 
Elektrolyſe, die heute bereits jo außerordentlich weit gefördert iſt. 
Wenn auch Faraday nicht das volle Derſtändnis der Einzelheiten des 
ganzen Mechanismus der elektrolytiſchen Stromleitung möglich war, 
fo iſt es doch erſtaunlich, wie nahe feine Vermutungen den Anſichten 
kommen, die ſich allmählich hierüber entwickelt haben. So ſchreibt er: 
„Wenn wir die Atomtheorie annehmen, oder deren Ausdrucksweise 
annehmen, jo haben die Atome von Körpern, welche einander äqui⸗ 
valent in bezug auf ihre gewöhnliche chemiſche Wirkung find, gleiche 
Mengen von Elektrizität, die von Natur mit ihnen verbunden ſind.“ 
Man ſieht, wie nahe dieſe Äußerung der heutigen Lehre von den elek⸗ 
triſchen Elementarquanten bereits kommt. 

Hatte Saraday durch die Entdeckung der Induktion und der Geſetze 
der Elektrolyſe der Wiſſenſchaft neue Gebiete und ungeahnte Tat- 
ſachen erſchloſſen, die fic) aber doch noch einigermaßen in dem Rahmen 
von bereits bekannten Erſcheinungen hielten und dem Doritellungs- 
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vermögen trotz der Neuheit ihrer Erſcheinungsformen keine erheb⸗ 
lichen Schwierigkeiten boten, ſo ging nun in den folgenden Jahren 
feine raſtloſe Phantafie, fein wunderbares Ahnungsvermögen weit 
über die Köpfe feiner Zeitgenoſſen hinweg und bot ihnen ſowohl in 
Spekulation und Hypothejen wie in Tatſachen unerhört Neues, von 
dem ein großer Teil in jeiner vollen Bedeutung erſt Jahrzehnte ſpäter 
voll gewürdigt werden konnte. Wer ſich über die im folgenden nur 
kurz ſtizzierten Vorſtellungen Saradays und ihre weitere Entwicklung 
näher informieren will, fei verwieſen auf F. Richarz, Neuere Sort- 
ſchritte der Elektrizitätslehre, 2. Aufl., B. G. Teubner, Leipzig. 
Dieſe neuen Jaradauſchen Doritellungen knüpfen zunächſt an die 
Entdeckung der induzierten Ströme an, als Faraday ſich bemühte, das 
quantitative Geſetz der neuen Erſcheinung der Magneto- und der 
Doltainduttion anzugeben, und ferner noch weiter in das Weſen diefer 
Erſcheinung einzudringen. Ihm dienten hierbei die magnetiſchen 
„Kraftlinien“ als weſentliches Hilfsmittel, jene Linien, die einen Ma⸗ 
gnetpol umgeben, und deren Geſtalt in bekannter Weiſe ſichtbar ge⸗ 
macht werden kann, wenn man auf ein Papier, auf dem der Magnet 
liegt, Eiſenfeilſpäne aufſtreut. Faraday zeigte, daß für die Größe der 
in einer Drahtſchleife bei ihrer Bewegung in der Nähe des Magneten 
induzierten elektromotoriſchen Kraft maßgebend iſt, mit welcher Ge⸗ 
ſchwindigkeit fi} bei der Bewegung die Anzahl der die Fläche des Lei- 
ters durchſetzenden Kraftlinien ändert. Sand dieſe Faſſung des In⸗ 
duktionsgeſetzes, die heute noch die präziſeſte und zugleich anſchaulichſte 
genannt werden muß, ſchon an und für ſich viele Gegner, weil dieſe 
Anzahl nicht genau angegeben werden konnte, ein Mangel, der aller⸗ 
dings zunächſt beſtand, aber ſpäter leicht beſeitigt wurde, jo fand Sa- 
raday nicht das geringſte Verſtändnis, als er nun dazu überging, den 
Kraftlinien, die bis dahin nichts als fiktive für die Rechnung und Ane 
ſchauung leidlich brauchbare Gebilde waren, eine ganz beſondere Be⸗ 
deutung beizumeſſen, indem er ihnen reale Exiſtenz zuſchrieb. Saradau 
war zu der Erkenntnis gelangt, daß längs ihrer Bahn das einen Ma⸗ 
gneten oder eine Stromſpule umgebende Medium ſich in einem von 
dem normalen gänzlich abweichenden Zuſtande befinde, deſſen Be⸗ 
ſtehen das Weſentliche an dem Magneten bez. der Stromſpule ſein 
ſollte. Ebenſo jollte auch ein elettrijierter Körper in feiner ganzen Um⸗ 
gebung einen eigentümlichen Zwangszuſtand hervorrufen. Das ums 
gebende Medium ſollte nicht, wie man früher annahm, bei den elektri⸗ 
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ſchen und magnetiſchen Erſcheinungen gänzlich unbeteiligt fein, ſon⸗ 
dern der veränderte Zuſtand, in den es gelangt iſt, ſollte die weſentliche 
Rolle ſpielen, namentlich 3. B. bei den Kräften, mit denen ſich zwei 
elektriſche Körper oder zwei Magnete gegenſeitig beeinfluſſen, oder 
mit der ein elektriſcher Strom einen Magneten ablenkt. In Analogie 
zu der Gravitation war man gewohnt, dieſe Kräfte als reine Sern⸗ 
kräfte aufzufaſſen, die unvermittelt von einem Körper durch den um⸗ 
gebenden Raum hindurch auf den zweiten wirkten. Saraday war die 
Vorſtellung einer ſolchen Sernkraft etwas durchaus Unſumpathiſches, 
unmöglich Scheinendes. Er konnte ſich nicht anders denken, als daß 
dieſe Kräfte durch Vermittlung des Zwiſchenmediums von einem Rör⸗ 
per auf den andern übertragen würden vermöge einer Zuſtandsände⸗ 
rung, die dieſes erleidet. 

Wie richtig ſeine feſte Dermutung von dem großen Einfluß des 
Zwiſchenmediums war, zeigte er ſehr bald (1837) durch eine Ent⸗ 
deckung, die der Auffindung der Induktionsſtröme durchaus ebenbürtig 
war, wenn ſie äußerlich auch nicht direkt ſo glänzend erſchien und ihr 
eine praktiſche Verwendbarkeit abging. Er wies nämlich nach, daß ein 
aus zwei konzentriſchen Rugelſchalen beſtehender elektriſcher Konden- 
ſator ganz verſchieden großer elektriſcher Ladungen bedarf, um zu der⸗ 
ſelben Spannung geladen zu werden, je nach dem Medium, mit dem 
man den Zwiſchenraum ausfüllt. Das Verhältnis der beiden Ladungen, 
einmal bei dem betreffenden Medium, einmal mit Luft, nannte er 
ſpezifiſche Induktionskapazität; heute als Dielektrizitätskonſtante be⸗ 
zeichnet. Um auszudrücken, wie weſentlich das einen elektriſchen Kör- 
per umgebende Medium iſt, bezeichnet er es als Dielektrikum, und man 
nennt den Zwangszuſtand, in dem es ſich befindet, wenn es einen elek⸗ 
triſchen Körper umgibt, dielektriſche Polariſation. Analoges gilt für 
die Umgebung eines Magneten oder eines elektriſchen Stromes. 

Nach einigen Jahren, die teils der Ruhe gewidmet waren, deren er 
nach den intenſiven Anjtrengungen dringend bedurfte, teils mit öffent⸗ 
lichen Vorträgen, Arbeiten für Ceuchttürme und dergleichen ausge⸗ 
füllt waren, überraſchte er 1845 die Welt mit einer neuen Entdeckung, 

die vielleicht den weiteſten Dorjtoß darſtellt, den Saraday in der Auf- 
dedung des Zuſammenhanges der Naturerſcheinungen miteinander 
gemacht hat. Es iſt bekannt, daß das Cicht in Transverſalſchwingungen 
des Athers beſteht. Die Schwingungen erfolgen immer ſenkrecht zum 
Strahl, aber für gewöhnlich in dieſer Ebene in allen möglichen Rich⸗ 
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tungen in unregelmäßiger Weiſe. Durch beſondere Mittel kann man 
es erreichen, daß die Schwingungen nicht unregelmäßig in allen mög⸗ 
lichen Richtungen erfolgen, ſondern nur in einer ganz beftimmten 
durch den Strahl gelegten Ebene. Solches Licht heißt polariſiert. Sa⸗ 
raday fand nun die wunderbare Catſache, daß dieſe Ebene ihre Rich⸗ 
tung ändert, gedreht wird, wenn ſich das polariſierte Cicht längs ma⸗ 
gnetiſcher Kraftlinien, alſo etwa in der Tängsdurchbohrung eines 
Elektromagneten durch gewiſſe durchſichtige Subſtanzen, z. B. das be⸗ 
ſonders von ihm hergeſtellte Glas (ſ. S. 67), fortpflanzt. 

Es ijt dies einer der merkwürdigſten Derjuche, die jemals angeſtellt 
ſind. Jemand, der nicht die erſtaunliche, ans Wunderbare grenzende 
Divinationsgabe Saradaus beſaß, wäre wohl niemals auch nur flüchtig 
auf den Gedanken eines ſolchen Derjuches gekommen, geſchweige denn 
zu dem Mute, ihn wirklich auszuführen. Für Saraday war aber das 
Gelingen dieſes Derjuches nur die Beſtätigung eines innigen Zuſam⸗ 
menhanges von Cicht und elektromagnetiſchen Vorgängen, den er 
ſchon lange geahnt, zu deſſen Annahme ihn ſeine intenſive langjährige 
Beſchäftigung mit den Erſcheinungen der Elektrizität geführt hatte. 
Schon am 10. September 1821 trägt er folgendes in ſein Notizbuch 
ein: „Ich polariſierte einen Strahl von Campenlicht durch Reflexion 
und ſtrebte danach, mich zu vergewiſſern, ob irgendeine depolari⸗ 
ſierende Wirkung auf den Strahl durch Waſſer ausgeübt würde, wel⸗ 
ches ſich zwiſchen den Polen einer Voltabatterie ... befand.“ Es ergab 
ſich damals kein Erfolg. Die tiefere Erklärung der von Saraday gefun⸗ 
denen Drehung der Polariſationsebene des Lichtes im Magnetfelde 
konnte erſt lange nach ſeinem Tode gegeben werden. Um fo bewun- 
dernswerter iſt die Kühnheit und Sicherheit der Faradauſchen Vor⸗ 
ſtellungen und Abnungen von Zuſammenhängen zwiſchen ſcheinbar 
ganz getrennten Naturerſcheinungen. Es iſt unzweifelhaft, daß er 
eine Vorahnung von der Gedankenreihe gehabt, die heute als Schluß⸗ 
ſtein des Gebäudes daſteht, zu dem Saradau die Sundamente gelegt hat, 
der von Maxwell begründeten elektromagnetiſchen Lichttheorie. 

Dieſe Dorahnungen der elektromagnetiſchen Cichttheorie, die be⸗ 
hauptet, daß Cichtſtrahlen nichts anderes find als wellenförmig fic 
ausbreitende elektriſche und magnetiſche Schwingungen, ſind enthal⸗ 
ten in einer — en vom Jahre 1846: „Gedanken über 
Strahlenſchwingun⸗ 

Bemerkenswert it wie ſchon angegeben, daß die Subſtanz, an der 
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Faraday die magnetijche Drehung der Polarijationsebene fand, eines 
jener Gläſer war, deren Herſtellung er in ſtaatlichem Auftrag fo viele 
Jahre hindurch feine Toftbare Zeit ohne nennenswerten Erfolg ge⸗ 
opfert hatte. So hatte doch am Ende dieſe Mühe koſtbare Srüchte ge⸗ 
zeitigt. 

Es vergingen kaum drei Monate nach der Entdeckung der magne⸗ 
tiſchen Drehung der Polariſationsebene, als Faraday noch Ende des 
Jahres 1845 von einer neuen wichtigen Entdeckung berichten konnte, 
nämlich des Diamagnetismus. Er fand, daß es eine ganze Reihe von 
Subſtanzen gibt, die, in Stabform zwiſchen die Pole eines kräftigen 
Elektromagneten gehängt, nicht wie Eiſen fic) in die Richtung der Der- 
bindungslinie der beiden Pole, ſondern ſenkrecht dazu einſtellen. Als 
beſonders kräſtig diamagnetiſch erwies ſich Wismut. Es tut der Größe 
von Saradaus Entdeckung keinen Abbruch, daß ſich herausſtellte, daß 
dieſe Eigenſchaft bei Wismut gelegentlich ſchon früher bemerkt war. 
Es bleibt Saradays Derdienft, gezeigt zu haben, daß alle Subſtanzen 
in die beiden großen Klaſſen der paramagnetiſchen und der diamagne⸗ 
tiſchen Körper eingeteilt werden können: die erſteren ſtellen ſich in 
die Richtung der Verbindungslinie der Pole eines Magneten, die letz⸗ 
teren ſenkrecht dazu. Zur Erkenntnis des inneren Grundes dieſes 
merkwürdigen Unterſchiedes ſind erſt jetzt Anſätze vorhanden. 

Noch manches Jahr war Faraday ſeitdem wiſſenſchaftlich tätig; doch 
kommt das, was er ſeit jener Zeit noch geſchaffen und gefunden hat, 
an Bedeutung nicht mehr ſeinen geſchilderten großen Entdeckungen 
gleich, fo intereſſant und geiſtvoll auch manches davon ijt. 

Seine glänzenden Entdeckungen brachten ihm Ehren über Ehren. 
Die gelehrten Geſellſchaften faſt aller Länder ernannten ihn zu ihrem 
Ehrenmitglied; man wetteiferte darin, ihm die allgemeine Derehrung 
der ganzen wiſſenſchaftlichen Welt zu zeigen. Ja, die größte Ehren⸗ 
bezeigung, die überhaupt einem Gelehrten, zuteil werden konnte, 
wollte man ihm erweiſen. Man wählte ihn 1857 zum Präſidenten 
der Royal Society, auf den platz, den einſt Newton innehatte. Er 
fühlte ſich aber den Verpflichtungen, die mit dieſem Amt verbunden 
waren, körperlich nicht mehr gewachſen und lehnte ab. 

Die großen geiftigen Anftrengungen, denen er ſich unterzogen hatte, 
machten ſich fühlbar. Es traten Zeiten großer Schwäche und Abſpan⸗ 
nung auf, die er durch längere Reiſen wieder zu heben verſuchte. Doch 
die Anfälle wiederholten ſich. Immer längere Erholungspauſen mußte 


Diamagnetismus. Vorahnung des Seemaneffekts 2 


ſich der tatkräftige, nur in der Arbeit lebende Mann auferlegen. Ein 
Amt nach dem andern mußte er allmählich aufgeben. 1861 legte er, 
70 Jahre alt, ſeine Profeſſur nieder. Am 20. Juni 1862 hielt er zum 
letzten Male feine berühmte Sreitag-Abendvorlejung in der Royal 
Inſtitution. In den folgenden Jahren ſchwanden die Kräfte immer 
mehr. Cangſam trat der gänzliche Verfall feines Körpers ein. Am 
26. Auguft 1867 verſchied er ſchmerzlos. Wie es die Sitte feiner reli⸗ 
giöſen Gemeinde vorſchrieb, erfolgte die Beerdigung in aller Stille. 

Er hatte nie nach äußeren Ehren geſtrebt; ſein größtes Glück fand 
er in der ſtillen Arbeit an dem Sortjchritt der Wiſſenſchaft. Sie erfüllte 
fein Leben ganz und gar. Für die Fülle feiner Cebensarbeit haben wir 
das beſte Zeugnis in ſeinem ſorgfältigen, von ihm ſelbſt gebundenen 
ausführlichen Caboratoriumstagebuch, das mehrere Bände umfaßt 
und in fortlaufende Paragraphen eingeteilt iſt. 

Unter dieſen find die mit negativem Erfolg ausgeführten zum Teil 
ebenſo intereſſant wie diejenigen, die ihn zu ſeinen großen Entdeckun⸗ 
gen führten. So hat er eine große Menge von Derjuchen angeſtellt, 
die das Ziel hatten, eine gegenſeitige Beeinfluſſung von Schwerkraft 
und Elektrizität aufzufinden, an deren Dorhandenjein er felſenfeſt 
glaubte. Am Schluſſe der Aufzählung dieſer Derjuche jagt er: „Hier 
enden vorläufig meine Verſuche. Die Reſultate find negativ. Sie er⸗ 
ſchüttern aber das ſtarke Gefühl in mir nicht, daß eine Beziehung zwi⸗ 
ſchen Schwerkraft und Elektrizität vorhanden iſt, obgleich die Experi⸗ 
mente bis jetzt nicht bewieſen haben, daß es ſo iſt.“ Bis heute hat ein 
ſolcher Zuſammenhang nicht nachgewieſen werden können — und 
doch hat wohl jetzt im ftillen jeder Phyfiter die Überzeugung, daß Sa⸗ 
raday einſt recht behalten wird! 

Don ganz beſonderem Intereſſe unter allen dieſen negativen Ex⸗ 
perimenten ijt der allerletzte Derſuch, der in Saradays Notizbuch ver⸗ 
zeichnet iſt. Er iſt am 12. März 1862 angeſtellt. Faraday brachte 
einen Cichtſtrahl zwiſchen die Pole eines Elektromagneten und unter⸗ 
ſuchte mit einem Speftroffop das Licht darauf hin, ob fic) feine ſpek⸗ 
trale Zuſammenſetzung bei Erregung des Magneten änderte. „Nicht 
die leiſeſte Wirkung auf den polariſierten oder depolariſierten Strahl 
wurde wahrgenommen.“ Derſelbe Verſuch wurde mit den vollkom⸗ 
meneren Hilfsmitteln, die dem Forſcher heut zu Gebote ſtehen, 1897 
von Zeeman mit vollem Erfolge wiederholt, und Saradays Ahnung 
glänzend beſtätigt. Dieſer Verſuch ift nächſt den Hertzſchen Derſuchen 
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wohl der ſchönſte, den gegenwärtig die Phuſik zum Nachweis d der engen 
Beziehungen zwiſchen Optik und Elektrizität kennt. 

Zu der Verehrung, die ihm die wiſſenſchaftliche Welt darbrachte, ge⸗ 
ſellte ſich eine innige Zuneigung aller, die das Glück hatten, mit ihm 
in nähere Berührung zu kommen. Es muß von ſeiner Perſönlichkeit 
ein ganz eigenartiger Zauber ausgegangen fein. Alle, die ihn perſön⸗ 
lich kennen lernten, find entzückt von der Einfachheit jeines Auftretens, 
der Herzlichkeit und Freundlichkeit, die er im Umgange mit anderen 
entfaltete. Helmholtz berichtet von ſeinem erſten Zuſammentteffen 
mit ihm: „Das waren für mich große und angenehme Augen⸗ 
blicke. Er iſt einfach, liebenswürdig und anſpruchslos wie ein Kind; 
ein ſo herzgewinnendes Weſen habe ich in einem Manne noch nie 
geſehen.“ 

Im Gegenſatz zu ſeinem großen Landsmann Newton, der fic ſtets 
mit einer gewiſſen zurückhaltenden Würde umgab, die ihm etwas Un⸗ 
nahbares verlieh, gab ſich Faraday vollkommen natürlich und riß 
mit der Cebhaftigkeit ſeines Körpers und Geiſtes ſeine Zuhörer 
mit ſich fort, ſie begeiſternd für die Erſcheinungen, deren Studium er 
fein ganzes Leben widmete. Die Raſchheit und das Ungeſtüm ſeiner 
Bewegungen gaben ihm bis ins Alter etwas J; „Rnaben⸗ 
haftes. Dazu kam eine natürliche ungekünſtelte ſtets fare und wohl- 
disponierte Ausdrudsweife, die ihn zu einem Meiſter der Dortrags- 
kunſt machte. Seine öffentlichen Vorträge wurden als ideal in jeder 
Beziehung gerühmt. Er verſtand es, ſich ganz dem Bildungs- und Der- 
ſtändnisgrad feiner Zuhörer anzupaſſen, ſei es, daß er vor einer ge⸗ 
lehrten Geſellſchaft vortrug, oder eine jener berühmt gewordenen 
Vorleſungen vor Kindern hielt, die ihm eine Quelle ganz beſonderer 
Freude waren und das beſte Zeichen für ſein kindlich liebenswürdiges 
heiteres Gemüt find. Eine jener Dorlefungen Saradays vor Kindern 
iſt veröffentlicht unter dem Titel: „Naturgeſchichte einer Kerze.” 

Saradays Werk wurde in würdiger Weiſe in ſeinem Heimatland von 
Maxwell fortgeſetzt, der die neuen Doritellungen, die Saraday in die 
Lehre vom Magnetismus und der Elektrizität einführte, in die den 
Fachleuten geläufige mathematiſche Formelſprache brachte und damit 
dem allgemeinen Derjtändnis erſchloß. Nur zögernd allerdings und 
oft faſt widerwillig wurden die neuen Lehren und Dorjtellungen auf⸗ 
genommen, namentlich auf dem Kontinent. Aber gerade von hier 
aus, von Deutſchland, gingen aus den händen des genialen hertz die 
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Derfuche hervor, die endgültig die Entſcheidung zugunſten der neuen 
Saraday-Marwelljden Anſchauung gegeben haben. Weder Faraday 
noch Maxwell ſelbſt haben freilich dieſen Triumph noch erleben dürfen. 
Die moderne Elektrizitätslehre ruht ganz auf dem Fundament, das 
Saradays Genie errichtet hat. In der Geſchichte der Elektrizitätslehre 
wird fein Name ſtets als einer ihrer größten Sérderer mit Ehrfurcht 
genannt werden. 
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während die Derdienfte der Männer, denen die bisherigen Zeilen 
gewidmet waren, im weſentlichen auf einem einzigen Wiſſensgebiet, 
der Phuſit, und auch in dieſer wiederum faſt ausſchließlich in einem 
Teilgebiet dieſer Wiſſenſchaft liegen, tritt uns in H. v. Helmholtz ein 
Naturforſcher von einer Univerſalität entgegen, die ſtets Bewunde⸗ 
rung hervorgerufen hat. Helmholtz hat nicht nur in allen Teilen der 
Phyfit Unterſuchungen angeſtellt, auch die Phyfiologen dürfen ihn 
mit vollem Recht als einen ihrer hervorragendſten Führer für ſich in 
Anſpruch nehmen. Die Medizin verdankt ihm wertvolle Entdeckungen, 
er hat ſich eingehend mit Problemen der Erkenntnistheorie beſchäftigt, 
die Meteorologie verdankt ihm mächtige Förderung. Es iſt ganz 
unmöglich, in dem hier gegebenen Rahmen auch nur annähernd ſein 
Lebenswert erſchöpfend darzustellen. Es kann fic) nur darum handeln, 
die Höhepunkte ſeines Schaffens zu beleuchten. 

H. v. Helmholtz ijt ein Sohn der Mark. Er wurde am 21. Auguft 1821 
in Potsdam als älteſter Sohn des Gymnaſiallehrers Ferdinand Helm- 
holt geboren. Die Eltern, die beide mit großer Zärtlichkeit an ihrem 
etwas ſchwächlichen ſtillen Kinde hingen, haben das Glück gehabt, noch 
den aufſteigenden Ruhm ihres Sohnes zu erleben. Schon früh 
zeigte ſich die Vorliebe des Knaben für die Naturwiſſenſchaften, und 
nach glänzend beſtandenem Abiturientenexamen war es fein Wunſch, 
ſich ganz ihrem Studium zu widmen. Bei den beſchränkten Mitteln, 
die dem Dater zu Gebote ſtanden, war die einzige Möglichkeit, dieſen 
Wunſch zu erfüllen, dadurch gegeben, daß der junge Hermann das 
Studium der Medizin ergriff. So trat er 1858 als Eleve in das Königl, 
mediziniſch⸗chirurgiſche Friedrich⸗Wilhelms⸗Inſtitut in Berlin ein. Die 
Verpflichtung, ſich ſo zunächſt hauptſächlich mit den organiſchen Natur⸗ 
wiſſenſchaften zu beſchäftigen, die übrigens Helmholtz ſelbſt nie als 
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Zwang empfunden hat, wurde für ihn von beſonderer Bedeutung. Sie 
gab ihm die breite Grundlage in der Beherrſchung des geſamten Ge⸗ 
bietes der Naturwiſſenſchaften, die ihn befähigte, alle Probleme mit 
weitem Blick zu umfaſſen, ein Merkmal aller ſeiner Arbeiten. Dazu 
kam die gründliche Beſchäftigung mit den ſogenannten Geiſteswiſſen⸗ 
ſchaften vom Gumnaſium her, wo er das Glück hatte, von ſeinem für 
alles Ideale begeiſterten Dater unterrichtet zu werden, der ſelbſt ver⸗ 
ſchiedene philologiſche, von den Sachgenoſſen geſchätzte Abhandlungen 
verfaßt hat. So gewiſſenhaft es Helmholtz auf dem Sriedrich⸗Wilhelms⸗ 
Inſtitut mit dem Studium der Medizin nahm, ſo fand er doch noch 
Zeit, ſeine allgemeine Bildung in für feine ſpäteren Arbeiten höchſt be⸗ 
deutungsvoller Weiſe durch das Studium der höheren Mathematik, 
namentlich der Infiniteſimalrechnung, zu vervollſtändigen, wozu er 
durch die Werke von Euler, Cagrange und anderer großer Mathe⸗ 
matiker angeregt wurde, auf die er bei der Ordnung der Bibliothek 
des Inſtituts geſtoßen war. 

Unter den damaligen Dozenten an der Univerſität hatte der Phy⸗ 
ſiologe Johannes Müller den größten Einfluß auf ihn, unter deſſen 
Leitung Helmholtz auch ſeine erſte ſelbſtändige Arbeit, zugleich ſeine 
Doktor⸗D iſſertation, anfertigte, die dem Gebiete der mikroſkopiſchen 
Anatomie angehört. Er weiſt darin nach, daß die Nervenfaſern aus den 
Ganglienzellen entſpringen, eine für die Nervenphuſiologie wichtige 
Tatſache. Seine nächſte Arbeit betraf die Erſcheinungen der Säul⸗ 
nis und der Gärung, an deren Deutung ſich damals ein heftiger Streit 
zwiſchen den Anhängern und den Gegnern der vielbeſprochenen Un⸗ 
nahme einer beſonderen „Cebenskraft“ knüpfte. Helmholtz' Unter⸗ 
ſuchung trug nicht unweſentlich zur Klärung der tatſächlichen Dor- 
gänge bei, wenn auch die völlige Cöſung der Fragen erſt Paſteur zu 
danken iſt. Helm holtz konnte in dieſer Arbeit im weſentlichen die Er⸗ 
gebniſſe von früheren Unterſuchungen verſchiedener Sorjcher, 3. B. 
Spallanzani und Franz Serdinand Schulze, beſtätigen, durch die das 
Nichtbeſtehen einer ſogenannten Urzeugung, generatio aequivoca, 
nachgewieſen war, d. h. Entſtehung von Cebeweſen aus toter Materie. 

In der Gedankenrichtung ſteht dieſe Arbeit über die Erſcheinungen 
der Säulnis und Gärung ſchon in inniger Beziehung zu der berühmten 
Abhandlung „Über die Erhaltung der Kraft“, mit der er bald darauf 
die wiſſenſchaftliche Welt überraſchte. Inwiefern hier eine nahe Ge⸗ 
dankenverwandtſchaft beſteht, hat er ſelbſt am beſten in einer im Jahre 


verſuche über Gärung und Säulnis 81 


1869 bei Gelegenheit der Eröffnung der Naturforſcherverſammlung 
gehaltenen Rede mit folgenden Worten dargelegt: 

„Mehr oder weniger durch Worte verdeckt war und iſt, namentlich 
außerhalb Deutſchlands, noch jetzt die Anficht von Paracelſus, helmont 
und Stahl verbreitet, daß eine „Cebensſeele“ die organiſchen Vorgänge 
regiere, die mehr oder weniger ähnlich begabt ſei, wie die bewußte 
Seele des Menſchen. Zwar wurde der Einfluß der unorganiſchen 
Naturkräfte auch in den Organismen anerkannt, indem man annahm, 
daß die Cebensſeele Macht über die Materie nur mittels der phuſika⸗ 
liſchen und chemiſchen Kräfte der Materie ſelbſt habe, und alſo ohne 
deren Hilfe nichts ausführen könne, daß ihr aber die Sähigkeit zu⸗ 
komme, die Wirkſamkeit dieſer Kräfte zu binden und zu löſen, je nach⸗ 
dem es ihr gut ſcheine. Nach dem Tode, nicht mehr gebunden durch 
den Einfluß der Cebensſeele oder Cebenskraft, ſeien es gerade die 
chemiſchen Kräfte der organiſchen Maſſe, welche die Fäulnis herbei⸗ 
führten. Übrigens blieb bei allem Wechſel der Ausdrucksweiſe, mochte 
man nun vom krchäus oder von der Animainscia oder von der Cebens⸗ 
kraft und Naturheilkraft ſprechen, die Fähigkeit, den Körper plan⸗ 
mäßig aufzubauen und ſich zweckmäßig den äußeren Umſtänden zu 
akkommodieren, das weſentlichſte Attribut dieſes hupothetiſchen re⸗ 
gierenden Prinzips der vitaliſtiſchen Theorie, für welches, ſeinen Attri- 
buten nach auch nur der Name einer „Seele“ wirklich paßte. 

Es iſt aber klar, daß die genannte Dorftellung dem Geſetze von der 
Erhaltung der Kraft direkt widerſpricht. Könnte die Cebenstraft die 
Schwere eines Gewichtes zeitweilig aufheben, jo würde dasjelbe ohne 
Arbeit zu beliebiger Höhe gejchafft werden können, und ſpäter, wenn 
die Wirkung ſeiner Schwere wieder freigegeben wäre, beliebig große 
Arbeit zu leiſten vermögen. So wäre Arbeit ohne Gegenleiſtung aus 
nichts zu ſchaffen. Könnte die Lebenskraft zeitweilig die chemiſche 
Anziehung des Rohlenſtoffs zum Sauerſtoff aufheben, jo würde Kohlen- 
ſäure ohne Arbeitsaufwand zu zerlegen ſein, und der frei gewordene 
Kohlenſtoff und Sauerſtoff wieder neue Arbeit leiſten können.“ 

Für die Erſcheinungen an der nichtlebenden toten Materie be⸗ 
ſtand ſchon lange die Anſicht, daß ein ſolches Entſtehen von Arbeit 
ohne Gegenleiſtung aus nichts niemals vorkomme, daß alſo mit 
anderen Worten ein perpetuum mobile, d. h. eine periodiſch wir⸗ 
kende Maſchine, die von ſelbſt, d. h. ohne Aufwand irgendeines an⸗ 
deren Agens beliebig viel Arbeit liefern könne, wie etwa eine Uhr, die 
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ſich ſtets von ſelbſt wieder aufzieht, unmöglich fei. Es ſei beſonders be⸗ 
tont, daß unter einem perpetuum mobile nicht, wie man nach der nicht 
ſehr glücklichen Wortbildung wohl meinen könnte, ein ſich fortwährend 
bewegender Rörper zu verſtehen iſt. Nach dem Galileiſchen Trägheits⸗ 
geſetz wäre ja jeder Körper, der einmal in Bewegung geſetzt ijt, und der 
ſonſt keinen weiteren Kräften unterworfen iſt, ein ſolches perpetuum 
mobile. Es iſt hier vielmehr die beſtändige Arbeitsleiſtung ohne ent⸗ 
ſprechendes anderweitiges Aquivalent gemeint. Cangjährige Erfah⸗ 
rungen hatten zu der Überzeugung geführt, daß die Konftruftion eines 
perpetuum mobile unmöglich fei. (Siehe die Anſicht von hungens dar⸗ 
über, Seite 55.) Dementſprechend hatte bereits 1775 die franzöſiſche 
Akademie den Beſchluß gefaßt, Arbeiten über die Erfindung eines per- 
petuum mobile nicht aufzunehmen. Es hat jedoch noch vieler Arbeit be⸗ 
durft, um das hier zugrunde liegende Naturgeſetz feſtzulegen. Man hatte 
die Erkenntnis aus der Erfahrung gewonnen, daß zur Ceiſtung einer 
Arbeit irgendwelches Äquivalent eines anderen Agens erforderlich fei. 

Hatten die Derjuche Helmholtz' über Fäulnis und Gärung in letzter 
Cinie die Frage der Möglichkeit eines perpetuum mobile in der Welt 
der Cebeweſen im Auge, ſo beſchäftigten ihn nach Beendigung dieſer 
Arbeit Gedanken über die allgemeine Bedeutung, welche die Unmög⸗ 
lichkeit eines perpetuum mobile für die Vorgänge in der Natur be⸗ 
ſitzen. Er konnte ſich damals gründlich in den Gegenſtand vertiefen, 
da er 1843 als Eskadronchirurg in das Königliche Garde⸗Huſaren⸗ 
regiment . verſetzt war, eine Stellung, die ihm reichlich freie 
Zeit zu eigefer Arbeit ließ. Er blieb zwei Jahre in dieſer Stellung, um 
1845 zur Ablegung des mediziniſchen Staatsexamens wieder nach 
Berlin zu gehen. Nach vorzüglich beſtandenem Examen kehrte er 1846 
wieder nach Potsdam zurück, wo er ſeine Studien eifrig fortſetzte, in 
ſtändigem teils brieflichen, teils mündlichen wiſſenſchaftlichen Verkehr 
mit ſeinen faſt gleichalterigen Sreunden Du Bois⸗Reumond und Brücke. 
Das folgende Jahr 1847 ſollte für ihn in mehrfacher Beziehung be⸗ 
deutungsvoll werden. 

Im März dieſes Jahres fand ſeine Verlobung mit Olga von Delten 
ftatt, die er zwei Jahre ſpäter als Gattin in das eigene Heim einführen 
konnte. In das gleiche Jahr fällt aber auch ſeine wiſſenſchaftliche 
Großtat, durch die er mit einem Schlage in die Reihen der hervor⸗ 
ragendſten Phyſiker eintrat. Am 23. Juli 1847 trug er in der Sitzung der 
Berliner Phuſikoliſchen Geſellſchaft den weſentlichen Inhalt ſeiner Ab- 
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handlung „Über die Erhaltung der Kraft“ vor. Die große Bedeutung 
der Helmholtzſchen Schrift beſteht, kurz gejagt, darin, daß in ihr gezeigt 
wird, daß ein perpetuum mobile nicht nur im Gebiet der reinen Me⸗ 
chanif, ſondern auch bei Heranziehung aller anderen bekannten Natur⸗ 
kräfte, der thermiſchen, elektriſchen, magnetiſchen Vorgänge unmöglich 
iſt, daß es keine Möglichkeit gibt, auf irgendeinem Wege Arbeit zu 
leiſten ohne Verbrauch einer ihr genau äquivalenten Energiemenge, 
die irgendeinem anderen Energievorrat entnommen wird, fei diejer 
nun mechaniſcher, thermiſcher, elektriſcher oder magnetiſcher Natur. 
Er zeigte, daß alle bisher bekannten Beziehungen der Erſcheinungen 
in der unbelebten Natur quantitativ, zahlenmäßig mit der Annahme 
der Unmöglichkeit eines perpetuum mobile in Einklang ſind. Es iſt 
nicht möglich, durch irgendwelche Anordnung auch nur die kleinſte 
Arbeit zu leiſten ohne Aufwendung irgendeiner diejer Arbeit gleichen 
Menge eines anderen Arbeitsäquivalentes. Ebenſowenig aber geht 
eine Arbeitsfahigteit irgendwelcher Sorm jemals aus der Welt verloren. 

Den Ausgangspunkt ſeiner Abhandlung bildet das Prinzip der Er⸗ 
haltung der lebendigen Kraft, ein ſchon vor ihm bekannter Satz der 
Mechanik, der beſagt, daß bei freien mechaniſchen Suſtemen beliebiger 
Art, z. B. alſo bei dem Planetenſyſtem, die Summe aller lebendigen 
Bewegungskräfte ſtets denſelben Zahlenwert annimmt, wenn alle 
Maſſen des Suſtems bei der Bewegung wieder dieſelbe gegenſeitige 
Lage einnehmen, auf welchem Wege auch dieſe Lage erreicht ijt. Die le⸗ 
bendige Kraft eines Syſtems wird dabei erhalten, indem man für jeden 
Maſſenpunkt das halbe Produkt aus ſeiner Maſſe und dem Quadrat 
feiner Geſchwindigleit bildet und alle dieſe Produkte zuſammenzählt. 

Dieſes Prinzip läßt ſich aus den Newtonſchen Bewegungsſätzen ab⸗ 
leiten, wenn man noch die Vorausſetzung macht, daß die Maſſenpunkte 
ſich nur unter der Einwirkung von Kräften bewegen, die von Punkt zu 
Punkt in der Richtung der Verbindungslinie wirken, und daß ihre In⸗ 
tenſität nur von deren Entfernung abhängt, daß die Kräfte ſogenannte 
Zentralträfte find. Helmholtz zeigt nun zunächſt, daß man auch um⸗ 
gekehrt von der Unmöglichkeit des perpetuum mobile ausgehen kann, 
das ſich mathematiſch als Prinzip der lebendigen Kraft darſtellt, und daß 
man hieraus unter Benutzung der Newtonſchen Geſetze folgern kann, 
daß die von punkt zu punkt wirkenden Kräfte Zentralkräfte ſein müſſen. 

Das Prinzip der lebendigen Kraft, das alſo gleichbedeutend iſt mit 
dem Prinzip der Unmöglichkeit des perpetuum mobile auf dem Ge- 
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biet der Mechanik, kann man auch ſo ausſprechen, daß die differenz 
der lebendigen Kraft und der von den wirkenden Kräften geleiſteten 
Arbeit ſtets konſtant bleibt in einem freien Suſtem. Helmholtz bringt 
es nun auf eine Form, in der es als Satz von der Ronſtanz der Summe 
einer beſtimmten dem gegebenen Syjtem innewohnenden Größe er⸗ 
ſcheint. Man braucht hierzu bloß anſtatt des Begriffes der von den 
Kräften geleiſteten Arbeit die ihr gleiche aber entgegengeſetzte Größe 
einzuführen, dann erſcheint das eben genannte Prinzip nicht in Sorm 
der Konſtanz einer Differenz, ſondern der Konitanz einer Summe, 
nämlich der Summe der lebendigen Kraft und dem Negativen der von 
den Kräften geleiſteten Arbeit; dieſe letztere Größe nennt Helmholtz 
die Quantität der Spannkräfte. Das Prinzip der Erhaltung der leben⸗ 
digen Kraft läßt ſich dann alſo in der Form ausſprechen: Die Summe. 
der vorhandenen lebendigen und Spannkräfte eines freien 
Syftems ijt konſtant. In diejer Form bezeichnet Helmholtz das Ge⸗ 
ſetz als: Prinzip von der Erhaltung der Kraft. 

In dieſer Form tritt es als univerſell gültiges Geſetz dem ebenſo 
allgemein gültigen Prinzip von der Erhaltung der Materie an die 
Seite. Junächſt ijt aljo das Prinzip nur unter der Annahme bewieſen, 
daß die wirkenden Kräfte Zentralkräfte ſind. In der Einleitung ſeiner 
Schrift ſtellt nun Helmholtz den Satz auf, daß es das Ziel der Phuſik 
fein müſſe, alle Vorgänge in letzter Linie auf Wirkung von Zentral⸗ 
kräften zurückzuführen. Danach müßte alſo das Prinzip von der Er⸗ 
haltung der Kraft nicht nur in der Mechanik, ſondern auf dem ganzen 
Gebiet der Phuſik gelten. 

Es iſt immer im Auge zu behalten, daß unter Kraft hier nicht die 
Galilei⸗Newtonſche Kraft (Maſſe mal Beſchleunigung) zu verſtehen 
iſt, ſondern Wirkung der Kraft, Arbeitskraft, Energie, Fähigkeit Ar- 
beit zu leiſten. Man nennt deshalb auch zweckmäßigerweiſe, um Der- 
wechſlungen zu vermeiden, das Geſetz das Prinzip der Erhaltung der 
Energie. Anjtatt von Bewegungskraft ſpricht man von der kinetiſchen 
Energie, anſtatt von Spannkraft von Energie der Cage. Arbeitsfähig- 
keit kann ein Suſtem haben entweder aktuell in der Bewegung ſeiner 
Maſſen, wie etwa eine abgeſchoſſene fliegende Slintentugel ein Brett 
durchbohren kann, oder latent durch eine Zwangsanordnung feiner 
Maſſen, wie es etwa in einer geſpannten Seder, einem gehobenen 
Gewicht u. dgl. der Sall iſt. Bei Löjung des Zwanges kann das Suſtem 
dieſe latente Arbeitsfähigkeit betätigen. 
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Die Energie, Arbeitsfähigkeit im Naturganzen bleibt bei allen Der- 
änderungen in der Natur ewig und unverändert dieſelbe. „Alle Der⸗ 
änderungen in der Natur beſtehen darin, daß die Arbeitskraft ihre 
Form und ihren Ort wechſelt, ohne daß ihre Quantität verändert 
wird. Das Weltall beſitzt ein für allemal einen Schatz von Arbeits⸗ 
kraft, der durch keinen Wechſel der Erſcheinungen verändert, vermehrt 
oder vermindert werden kann, und der alle in ihm vorgehenden Der- 
änderungen unterhält.“ 

In ſeiner berühmten Schrift zeigt nun Helmholtz in knapper aber 
inhaltreichſter Sorm die Gültigkeit des Prinzipes auf allen Gebieten 
der Phuſik. Ich muß der Verlockung widerſtehen, ſeine Gültigkeit an 
einzelnen Beiſpielen zu erläutern. Es ſei nur verwieſen auf den von 
Helmholtz ſelbſt gehaltenen populären Vortrag: „Über die Erhaltung 
der Kraft“ (H. von Helmholtz, Vorträge und Reden, Band 1, S. 147). 
Das Geſetz hat fic) in der Folge tauſendfältig beſtätigt, nie ijt eine ihm 
widerſprechende Erſcheinung gefunden; wo es wirklich einmal durch⸗ 
brochen ſchien, wie bei der Strahlung der radioaktiven Subſtanzen, 
hat ſich doch ſehr bald feine Gültigkeit gezeigt. Ja, es ijt uns allmählich 
ſo in Sleiſch und Blut übergegangen, daß man es wohl als a priori 


hat, was allerdings gänzlich verkehrt iſt. Wie jedes 


evident bin 
andere Naturgeſetz, ift es auf induktivem Wege gefunden, und durch⸗ 
aus eine Erfahrungstatſache. 

In vielen Sällen, namentlich wo es fic) um ganz neu aufgefundene 
Erſcheinungen handelt, ijt es der beſte Führer. Falſch wäre aber die 
Anſicht, als ob durch das Energieprinzip die Naturvorgänge in ihrem 
Ablauf eindeutig beſtimmt wären. Wo und wann fie fic) abspielen, 
bleibt immer das Prinzip der Erhaltung der Energie gewahrt; das 
Energieprinzip jagt aber weder etwas darüber aus, ob eine Verände⸗ 
rung eintreten wird, noch in welcher Richtung. Es ijt ein univerjelles 
Geſetz des Naturgeſchehens, aber nicht das einzige. 

Es ſchmalert den Ruhm helmholtz' in der Aufoedung des Geſetzes nicht, 
daß vor ihm, ihm allerdings ganz unbekannt, J. R. Mayer im weſent⸗ 
lichen dieſelben Gedanken bereits ausgeſprochen und veröffentlicht 
hat, allerdings in mehr qualitativer Weiſe, und mehr von Überlegun⸗ 
gen philoſophiſcher Art geleitet. Helmholtz hat dieſe Priorität in Wort 
und Schrift, ſtets wo ſich nur Gelegenheit dazu bot, betont. Nur Neid 
und Mißgunſt können das verkennen oder anders darſtellen. Ihm 
bleibt jedenfalls gegenüber Mayer das Derdienft, zahlenmäßig ſtreng 
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die Gültigkeit des Prinzips auf allen Gebieten der Phuſit nach⸗ 
gewieſen zu haben. 

Es iſt bekannt genug, daß die Abhandlung von Helmholtz von dem 
Redakteur der erſten phuſikaliſchen Zeitſchrift zurückgewieſen wurde. 
Überhaupt war die Aufnahme ſeiner Schrift lange nicht ſo enthuſia⸗ 
ſtiſch, wie man erwarten ſollte. Dielen waren die entwickelten Gedan⸗ 
ken zu neu und zu frappierend; ſie wurden zuerſt nur zögernd ange⸗ 
nommen, während Helmholtz, wie er ſelbſt berichtet, eigentlich nur 
Tadel deswegen gefürchtet hatte, daß er als junger Mediziner es wage, 
den Phyſikern längſt bekannte Dinge zu erzählen. 

Das Jahr 1848 brachte ihm eine glückliche Veränderung ſeiner Ce⸗ 
bensſtellung. Er wurde auf beſondere Empfehlung von Johannes 
Müller an Stelle von Brücke zum Lehrer der Anatomie an der Atade- 
mie der Künſte ernannt, ein Amt, das ihm viel freie Zeit zur Sor⸗ 
ſchung ließ. 

Nur kurze Zeit bekleidete er dieſes Amt. Schon im nächſten Jahre 
wurde er zu größeren, ſeinen Fähigkeiten entſprechenden Aufgaben 
auserjehen; im Mai 1849 wurde er, 28 jährig, als Profeſſor der Phy- 
ſiologie nach Königsberg berufen. Er hatte nun alles erreicht, was 
ihm zunächſt begehrenswert war, eine Stelle, die ſeinen Neigungen 
und Talenten in gleicher Weiſe entſprach und ihm zudem die lang⸗ 
erſehnte Möglichkeit gewährte, ſeine Braut als Gattin heimzuführen. 

Raum hatte er ſich in Königsberg eingerichtet und eingelebt, als er 
ſich an die Ausführung einer Unterſuchung machte, die wieder eine 
Tat erſten Ranges war. Es gelang ihm, die Sortpflanzungsgeſchwin⸗ 
digkeit der Mervenreizung zu meſſen, zunächſt an Fröſchen, ſodann 
auch an Menſchen. Es ergab ſich, daß dieſe Geſchwindigkeit durchaus 
meßbar ſei — noch 6 Jahre früher hatte Johannes Müller einen Der- 
ſuch zur Meſſung dieſer Geſchwindigkeit für gänzlich aussichtslos er⸗ 
klärt, da dieſe mindeſtens etwa von der Ordnung der Lichtgeſchwin⸗ 
digkeit fein müſſe. Helmholtz fand 3. B., daß es etwa / Sekunde 
dauere, bis ein Nervenreiz von den Zehen zum Gehirn gelangt. Die 
Reſultate dieſer Arbeiten machten begreiflicherweiſe überall gewal⸗ 
tiges Auffehen und begegneten zunächſt vielfachen Zweifeln. 

In die Zeit ſeiner Königsberger Cehrtätigkeit, in das Jahr 1850, 
fällt auch diejenige Erfindung, die feinen Namen wohl am meiſten 
für alle Zeiten in weiteren Kreiſen bekanntgemacht hat, und ein Segen 
der leidenden Menſchheit geworden iſt, die Erfindung des Augen⸗ 
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ſpiegels, wodurch er der geſamten Augenheilkunde einen gewaltigen 
Kufſchwung gab. Der Augenjpiegel gejtattet, die Mekhaut des Auges 
am lebenden Menſchen direkt zu betrachten. Der hintergrund des Auges 
erſcheint bei direkter Betrachtung vollkommen dunkel; es rührt dies 
daher, daß nach optiſchen Prinzipien bei optiſchen Suſtemen im Strah⸗ 
lengang leuchtendes Objekt und Bild vertauſcht werden können, vezi⸗ 
prof find, fo daß alſo Licht, das von einer Lichtquelle aus auf das dar⸗ 
auf akkommodierte Auge einfällt und auf der Netzhaut abgebildet wird, 
von dort ausgehend wieder zur Lichtquelle zurückkehrt, alſo nicht in 
das Auge eines ſeitlich ſtehenden Beobachters gelangt, mithin die Pu⸗ 
pille des beobachteten Auges vollſtändig ſchwarz erſcheint. Will man 
alſo die Netzhaut ſehen, jo müßte man das eigene Kluge direkt in die 
Richtung der aus der Netzhaut zurückkehrenden Strahlen bringen, was 
aber unmöglich erſcheint, weil man ja dann das einfallende Licht ab⸗ 
ſchneiden würde. Helmholtz löſte das Problem in einfachſter Weiſe, 
indem er die Lichtquelle ſeitlich vom beobachtenden und beobachteten 
Auge aufſtellte und zwiſchen die beiden Augen eine durchſichtige Glas- 
platte unter ſolcher Neigung aufſtellte, daß das beobachtete Auge das 
Spiegelbild der von der Glasplatte reflektierten Lichtquelle ſieht. Bringt 
man nun das beobachtende Auge an eine Stelle der Derbindungs- 
linien des Spiegelbildes der Lichtquelle und des beobachteten Auges, 
jo kann man alſo genau in derſelben Richtung in das fremde Auge 
hineinſehen, in das Licht hineinfällt, ſo daß der Beobachter wirklich 
Licht aus der Tiefe des beobachteten Auges empfängt und deſſen Pu⸗ 
pillen ſcheinbar leuchten ſieht. 

Es ſind im Grunde ganz elementare Überlegungen, die Helmholtz 
gelegentlich der Vorbereitung zu einer Dorlefung zur Erfindung ſeines 
Augenjpiegels führten, und fie iſt an rein wiſſenſchaftlichem Werte 
nicht im entfernteſten mit den meiſten feiner übrigen Arbeiten zu ver⸗ 
gleichen, wie ja auch die ganze Ausarbeitung nur etwa 8 Tage in An- 
ſpruch genommen hat, aber es it bei der großen praktiſchen Bedeutung 
des Inſtrumentes nicht verwunderlich, daß ſie ſeinen Ruhm in weiten 
Kreiſen begründete. Die ſchöne Erfindung — hertz nennt ſie einmal 
den lieblichſten feiner Ruhmestitel — erwuchs aus der glücklichen Der- 
einigung von ausgebreiteten mediziniſchen und phuſiologiſchen mit 
mathematiſchen und phyſikaliſchen Renntniſſen, was ja überhaupt 
allen ſeinen Arbeiten der erſten Jahrzehnte ſeiner wiſſenſchaftlichen 
Tätigkeit ihr eigenartiges univerſelles Gepräge gab. 
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1852 wandte er ſich, nachdem ſeine Arbeiten über die Sortpflan- 
zungsgeſchwindigkeit der Nervenreizung zu einem gewiſſen Abſchluß 
gekommen waren, einem ganz anderen Gebiet zu, der phuſiologiſchen 
Optik, auch hier eine Fülle von unerwarteten Reſultaten bietend und 
Klarheit verbreitend. Eine Reviſion der Theorien der Farbenempfin⸗ 
dung bildet das Thema feines Habilitationsvortrages bei der Über- 
nahme des Ordinariates der Phuſiologie in Königsberg, das ihm 1852 
übertragen wurde, nachdem er 4 Jahre lang außerordentlicher Pro⸗ 
feſſor geweſen war. 

Doch nur kurze Zeit noch ſollte ſich die Königsberger alma mater des 
Beſitzes des ſchon damals weitberühmten Gelehrten erfreuen. 1855 
folgte Helmholtz einem Rufe als ordentlicher Profeſſor der Anatomie 
und Phyfiologie an die Univerſität Bonn. So ſehr er ſich in Königs- 
berg eingelebt hatte, jo ſehr war er doch im Intereſſe ſeiner Frau, die 
das rauhe Klima der nordiſchen Univerſitätsſtadt nicht vertragen 
konnte und ernſtlich erkrankt war, erfreut, in die milde Luft der Rhein⸗ 
ſtadt zu kommen. Es find hauptſächlich Probleme der phuſtologiſchen 
Optik, die ihn hier weiter beſchäftigen, ſowie die kbfaſſung des Hand⸗ 
buches der phyſiologiſchen Optik, das er für ein großes, von Karſten in 
Kiel herausgegebenes phuſikaliſches Sammelwerk ſchrieb, und bei deſ⸗ 
fen Bearbeitung fic ihm eine große Anzahl Verſuche als wünſchens⸗ 
wert herausſtellte, an deren Durchführung er ſich ſofort ſelbſt machte. So 
entſtand fein „Handbuch der phyſiologiſchen Optik“, gleich bewunde⸗ 
rungswürdig an umfaſſender Behandlung des gewaltigen Stoffes, 
wie an Feinheit und Zuverläſſigkeit der Darſtellung. 

Einige der wichtigeren optiſchen Studien von helmholtz mögen 
hier platz finden. Zunächſt zeigte er, wie wichtig es iſt, beidem Studium 
der Einwirkungen von Farbmiſchungen auf das Auge, nicht wie man 
bisher meiſt zu tun pflegte, Farbſtoffe, ſondern reine Spektralfarben 
zu nehmen. So gibt bekanntlich die Miſchung gelben und blauen Sarb- 
ſtoffes Grün, dagegen Gelb und Blau als reine Spektralfarben gemiſcht 
Weiß. 

Auf dieſe Erkenntnis geſtützt, ging er nun an die Wiederaufnahme 
und den Ausbau der ſchon einige Jahrzehnte früher von Young ange⸗ 
deuteten Sarbentheorie. Es gibt danach drei Grundempfindungen 
für Farben: Rot, Grün, Diolett; alle vorkommenden Sarbenempfin⸗ 
dungen werden hervorgebracht durch geſonderte oder gleichzeitige Er⸗ 
regung dieſer drei Grundempfindungen. Im einzelnen hat die Theorie 
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der Sarbenempfindungen nod viele Wandlungen durchgemacht, aber 
der Grundtern der VJoung⸗Helmholtzſchen Lehre iſt doch erhalten ge⸗ 
blieben. Großes Derdienit hat ſich ferner Helmholtz erworben um die 
Aufklärung der Vorgänge, welche die Atfommodation des Auges ermög⸗ 
lichen, d.h. die das Auge befähigen, ſich in kürzeſter Zeit jo einzuftellen, 
daß von dem betrachteten Gegenſtand, in welcher Entfernung vom 
Auge er ſich auch befindet (falls dieſe nur nicht zu klein iſt), ein ſcharfes 
Bild auf der Netzhaut entſteht. Das Auge ijt vergleichbar einer photo⸗ 
graphiſchen Kamera. Die Augenlinje entſpricht dem Objektiv, die Netz 
haut der photographiſchen Platte. Wie jedem die Kunft des Photo- 
graphierens Ausiibenden geläufig, muß man je nach der Entfernung 
des zu photographierenden Gegenſtandes „einſtellen“, d. h. den Ab- 
ſtand zwiſchen Objektiv und Aufnahmeplatte richtig wählen. Wäre 
man in der Lage, die Krümmungen der Vorder- und hinterfläche der 
Linſe nach Belieben zu ändern, was allerdings bei Glaslinſen nicht 
möglich ijt, aber bei Cinſen aus Gelatine fic) leicht verwirklichen 
ließe, indem man ſie etwa zwiſchen zwei Gummibänder bringt und 
He a Enden dieſer Bänder mehr oder weniger ſtark zieht, jo braucht 

n ſich zur Einſtellung auf nahe oder ferne Gegenſtände nur dieſes 
mi zu bedienen, ohne den Abftand zwiſchen Objektiv und Platte 
ändern zu müſſen. Helmholtz zeigt, daß etwas dem letzten Verfahren 
Ähnliches tatſächlich bei der Akkommodation des Auges ein weſentliches 
Moment iſt. 

Es ſei ſchließlich noch die Erfindung des Teleſtereoſkopes erwähnt, 
das geſtattet, auch ferne Gegenſtände plaſtiſch zu ſehen, was beim ge⸗ 
wöhnlichen Sehen wegen des nahen Abjtandes der Augen nicht über 
eine Entfernung von etwa 200 m möglich iſt. Wie beim Augenjpiegel 
ift die Löfung der Aufgabe wieder von überraſchender Einfachheit. Aus 
den Grundlehren über das körperliche Sehen folgt nämlich, daß man 
viel weiter plaſtiſch ſehen könnte, wenn der Abjtand der Augen bedeu- 
tend größer wäre, als er tatſächlich ijt. Helmholtz erreicht denſelben 
Effekt in der einfachſten Weiſe, indem er vor jedes Auge einen 
vertikal ſtehenden unter 450 gegen die durch die beiden Augen gehen⸗ 
den Dertikalebene geneigten Spiegel und in einigem Abſtand zu bei⸗ 
den je einen dem erſten parallelen Spiegel aufitellt. Das Licht des 
fernen Objekts fällt alſo nach zweimaliger Reflexion unter rechtem 
Wintel ins Auge, fo daß alſo jedes Auge den fernen Gegenſtand in 
einer ſolchen perſpektiviſchen Projektion erblickt, wie er von den bei⸗ 
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den letzteren Spiegeln aus erſcheinen würde. Dieſes Inſtrument iſt 
heute zu großer Vollkommenheit ausgearbeitet und dient vielfachen 
Zwecken. 

Nicht ganz unerwähnt laſſen möchte ich eine hochbedeutſame Arbeit 
Helmholtz' auf mathematiſch⸗phuſikaliſchem Gebiet, die 1857 in Bonn 
entſtand und beſonders auch die Bewunderung der Mathematiker 
erregte. Sie ijt betitelt: „Über Integrale der hudrodunamiſchen Glei⸗ 
chungen, welche den Wirbelbewegungen entſprechen.“ Es wird in 
jener Arbeit gezeigt, daß (bei Vernachläſſigung der Reibung) die 
Wirbel in Slüſſigkeiten Gebilde von merkwürdigen Eigenſchaften 
find. Diejenigen Waſſerteilchen, die nicht ſchon Rotationsbewegung 
haben, bekommen niemals Rotationsbewegung. Es ſind ſtets die 
ſelben Waſſerteilchen, die eine Wirbellinie bilden und fortdauernd 
rotieren; eine ſolche Wirbellinie ſchwimmt alſo wie ein wirklicher 
Faden aus feſter Subſtanz in der Slüffigkeit fort. Serner findet ſich 
an einem Wirbelfaden noch eine weitere merkwürdige Konjtan3. Es 
behält nämlich das Produkt aus Rotationsgeſchwindigkeit und Quer⸗ 
ſchnitt in einem aus demſelben Waſſerteilchen beſtehenden Stück eines 
Wirbelfadens ſtets zu allen Zeiten denſelben Wert, und dieſer Wert 
iſt ferner derſelbe an allen Stellen des Wirbelfadens. Wo alſo ein 
Wirbelfaden eng ift, iſt die Rotationsgeſchwindigkeit groß und um⸗ 
gekehrt. Das Produkt der beiden Größen iſt etwas für den betreffen⸗ 
den Wirbelfaden Charakteriſtiſches, was ſich nicht mit der Zeit ändert; 
ebenſowenig wie ſich etwa die Maſſe eines Atoms im Laufe der Zeit 
ändert. Cord Kelvin hat die Hupotheſe aufgeſtellt, daß dieſe letztere 
Analogie nicht nur eine äußerliche, ſondern tief begründet iſt. Ein 
Atom ſoll nach ihm direkt ein ſolcher Wirbelring im Ather ſein. 

Nur kurze Zeit dauerte die Lehrtätigkeit Helmholtz' in Bonn. Nach 
längeren Derhandlungen gelang es der Univerſität Heidelberg 1858, 
ihn für die dort neu begründete ordentliche Profeſſur der Phuſiologie 
zu gewinnen. Er ſiedelte im Herbjt in die herrliche Neckarſtadt über, 
die ihm nun 13 Jahre lang ſeine Heimat werden ſollte. Im Verein 
mit Bunſen und Kirchhoff führte er hier eine Zeit der Höhe wiſſen⸗ 
ſchaftlichen Schaffens und Wirkens herbei, wie ſie idealer kaum ge⸗ 
dacht werden kann. 

Das erſte Heidelberger Jahr 1859 brachte Helmholtz tieſſchmerz⸗ 
liche Ereigniſſe. Im Juni ſtarb fein Dater, der ſich noch herzlich über 
den wachſenden Ruhm und das Samilienglück ſeines Sohnes gefreut 
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und auch, ſoweit möglich, ſtets lebhaften Anteil an deſſen wiſſen⸗ 
ſchaftlichem Streben und Arbeiten genommen hatte, wie der eifrige 
noch erhaltene Briefwechſel zwiſchen Dater und Sohn erkennen läßt. 
Im Dezember desſelben Jahres verlor Helmholtz nach 10jähriger 
glücklicher Ehe auch feine geliebte Frau, die ſchon monatelang ſchwer 
gelitten hatte. Nur mühſam raffte ſich Helmholtz nach den ſchweren 
Schickſalsſchlägen dieſes Jahres wieder zu neuer wiſſenſchaftlicher Tä⸗ 
tigkeit auf. 

Die erſten Jahre ſeines Heidelberger Aufenthaltes ſind weſentlich 
der Vollendung und Weiterführung von Studien über die Tonemp⸗ 
findungen gewidmet, die er [chon in Bonn begonnen hatte. Das Er⸗ 
gebnis dieſer Arbeiten iſt in zuſammenhängender auch Caien ver⸗ 
ſtändlicher Darſtellung niedergelegt in einem 1862 erſchienenen Werke, 
das von jeher als ein Muſter von populärer Darſtellungsart, ver⸗ 
bunden mit wiſſenſchaftlicher Strenge, bewundert worden iſt, in der 
„Lehre von den Tonempfindungen“. Man weiß nicht, was man mehr 
bewundern ſoll, den eleganten Stil, die Fülle des Neuen, oder das 
feine Gefühl für Afthetif, das fic) überall in dieſem Buche ausſpricht. 
Es ſoll ein Cehrbuch fein, inſofern es die Alkuſtik, ſoweit fie für die 
Tonempfindungen grundlegende Bedeutung hat, von Grund aus ent⸗ 
wickelt und allmählich zu Schwierigerem aufſteigt. Helmholtz löſt darin 
das alte Rätjel der Konſonanz und Diſſonanz. Warum iſt die Quinte 
ein angenehmes, die Sekunde ein unangenehmes Intervall? Er löſt 
die Stage der Klangfarbe. Wie kommt es, daß ein Ton in derſelben 
Tonhöhe auf dem Klavier, von der menſchlichen Stimme, von der 
Slöte angegeben, ganz verſchieden klingt? Was macht das Weſen des 
Dofalflanges aus? Woher kommt die merkwürdige Erſcheinung, daß 
man bei gleichzeitigem Erklingen zweier verſchieden hoher Töne einen 
dritten Ton hört, deſſen Schwingungszahl im allgemeinen gleich der 
Differenz der Schwingungszahlen der beiden gegebenen Töne iſt? 
Durch welche Einrichtung iſt das Ohr befähigt, irgendeine gegebene 
periodiſche Schwingung von kompliziertem Charakter zu zerlegen in 
ſeine einfachſten Beſtandteile? Zu allen dieſen Problemen, die ſich 
ſchon lange aufgedrängt hatten, aber ſtets der Aufflarung widerſtanden 
hatten, gibt er in jenem Buch die Cöſung oder plaujible Erklärung. 
Sie konnte nur gegebenwerden von einem Forſcher, der, wie Helmholtz, 
die Renntniſſe eines Mathematikers, Anatomen, Phuſiologen, Phu⸗ 
ſiters und Runſtkenners in gleich hervorragender Weiſe in fic) ver⸗ 


92 V. Hermann v. Helmholg " 


einigte. So verlockend es ift, hier einige der beſonders intereffanten 
Punkte dieſes Buches zu beſprechen, fo muß doch an dieſer Stelle da⸗ 
von Abftand genommen werden. Ein volles Verſtändnis der darin 
behandelten Stagen und ihrer Cöſung würde zu ausgedehnte Erörte⸗ 
rungen verlangen. 

Vor dem Erſcheinen dieſes Werkes gab es überhaupt faſt gar leine 
wiſſenſchaftliche Behandlung der meiſten jener Fragen, man tappte 
vielfach ganz im Dunklen. Helmholtz erſt hat hierin die Cehre von den 
Tonempfindungen geſchaffen und auch ſofort auf eine Höhe gehoben, 
die noch heute wenig überſchritten ift. Sein Werk ijt noch immer das⸗ 
jenige, auf das die Sorſchung ſtets zurückgehen muß. Es ſoll nicht un⸗ 
erwähnt bleiben, daß eine ganze Reihe der von Helmholtz dort auf⸗ 
geſtellten Lehren nach und nach heftige Kritik, ja zum Teil völlige 
Ablehnung erfahren haben; doch find bündige, allgemein anerkannte 
Gegenbeweiſe wohl noch nirgends mit voller Sicherheit erbracht wor⸗ 
den, und es iſt nicht unmöglich, daß die Helmholtzſchen Theorien ſich 
in der Folge, wenigſtens in der Mehrzahl, als völlig richtig erweiſen 
werden. Wie dem auch fei, die Cektüre dieſes Helmholtzſchen Buches, 
wohl das in ſich abgeſchloſſenſte, das er geſchaffen hat, bereitet auch 
dem Nichtphyfifer, namentlich dem Muſikfreund, der ſich gern einige 
Klarheit über das Weſen der Klänge verſchaffen möchte, einen hohen 
äſthetiſchen Genuß, ſchon durch die Fülle feiner Bemerkungen, die ſich 
überall in dem Buche finden. Der Verfaſſer würde erfreut fein, wenn 
dieſe Zeilen den einen oder den andern ſeiner Lefer dazu anregen, 
einen Blick in dieſes Werk zu tun. Es beeinträchtigt ja die Freude an 
dem Wohlklang eines Dreiflangs nicht, wenn man weiß, warum er 
gut klingt. Helmholtz ſelbſt ijt zeit feines Lebens einer der feinſinnig⸗ 
ſten Freunde guter Muſik geweſen. So war er ein ſtändiger Beſucher 
der von Meiſter Joachim veranſtalteten Quartettabende in Berlin; 
auch in Bayreuth war er ein oft geſehener Gaſt. 

In das Jahr 1861 fällt ſeine Verheiratung mit Anna Mohl. 

1866 erſchien der letzte Teil ſeines großen Handbuches der phuſio⸗ 
logiſchen Optik. Don beſonderem Intereſſe ind für weitere Kreije die 
erkenntnistheoretiſchen Anſichten, zu denen er durch feine intenſive 
ausgedehnte Beſchäftigung mit der phyſiologiſchen Optik allmählich 
gelangt war, und die er zum Teil in der phyſiologiſchen Optik, zum 
Geil in ſelbſtändigen Schriften niedergelegt und auseinandergeſetzt hat. 
Anatomie und Phyſiologie lehren, daß auf der Netzhaut ein flächen⸗ 
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haftes. Bild der Gegenſtände der Außenwelt entſteht, und daß ferner 
die verſchiedenen Teile dieſes Bildes verſchiedene Nervenfaſern er- 
regen. Es erhebt ſich nun die rage, was zu dieſer räumlichen Tren⸗ 
nung der empfindenden Nerven noch hinzutritt, wodurch nun in der 
Anſchauung die entſprechende räumliche Trennung dieſer Eindrücke 
hervorgebracht wird. Wie kommt es, daß wir die Empfindungen, die 
uns die räumlich getrennten Nervenfasern der Netzhaut vermitteln, 
auch auf räumlich getrennte Teile des Geſichtsfeldes beziehen? 

In der Beantwortung dieſer wichtigen Stage ſtehen zwei grundſätz⸗ 
lich verſchiedene Anjchauungen einander ſchroff gegenüber. Die eine, 
als nativiſtiſch bezeichnet, deren Führer Johannes Müller war, ver⸗ 
tritt die Anſicht, daß dieſe räumliche Unſchauung angeboren ſei, daß 
gleichſam die räumlich ausgedehnte Netzhaut ſich ſelbſt in der räum⸗ 
lichen flusdehnung empfinde, womit natürlich eine weitere Erklärung 
von vornherein abgeſchnitten iſt. 

Ihr gegenüber fteht die ſogenannte empiriſtiſche ſchon von Lode 
ausgeſprochene Theorie der Raumanjchauung, der fic) nun auch Helm⸗ 
holtz vollſtändig anſchließt und die er mit einer Fülle von Beweis⸗ 
material ſtützt. Danach geben uns die Sinnesempfindungen nichts 
weiter als Zeichen für Vorgänge, die in unſerer äußeren Umgebung 

ſtattfinden; durch vielfältige Erfahrung und Übung müſſen wir all- 
mählich lernen, ſie uns zu deuten, die Bedeutung jener Zeichen zu ver⸗ 
ſtehen und zu verwerten. Wir können fortwährend dabei irren und 
müſſen fortwährend an der Erfahrung die Schlüſſe korrigieren, die 
wir über die tatſächlichen äußeren Vorgänge aus jenen von den Sine 
nesempfindungen übermittelten „Zeichen“ ziehen. „Die Übereinſtim⸗ 
mung zwiſchen den Geſichtswahrnehmungen und der Außenwelt 
beruht ganz oder wenigſtens der Hauptſache nach auf demſelben 
Grunde, auf dem alle unſere Kenntnis der wirklichen Welt beruht, 
nämlich auf der Erfahrung und der fortdauernden Prüfung mittels 
des Experimentes, wie wir es bei jeder Bewegung unſeres Rörpers 
vollziehen.“ 

Seine Studien führen ihn auch dazu, die Annahme Kants von der 
‚Apriorität und tranſzendentalen Natur der geometriſchen Axiome zu 
verwerfen. Er zeigt (ſiehe 3. B. feine Vorträge: „Über die Axiome 
der Geometrie“ und „Die Tatjachen in der Wahrnehmung und die 
Axiome der Geometrie“), daß „die Axiome der Geometrie, in dem⸗ 
jenigen Sinne genommen, wie "fie allein auf die wirkliche Welt an⸗ 
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gewendet werden dürfen, durch Erfahrung geprüft, erwieſen, even⸗ 
tualiter auch widerlegt werden können.“ Nicht gegen die Rantſche Be⸗ 
hauptung von der Tranizendentalität der Raumanſchauung an fic 
wendet ſich Helmholtz, ſondern dagegen, daß auch die Axiome der Geo⸗ 
metrie tranſzendental ſind, daß alſo die Kaumanſchauung bereits vor 
aller Erfahrung ſchon gewiſſe Beſtimmungen enthält. 

Abſichtlich verläßt er dieſe ſtark ins Philoſophiſche übergreifenden 
Studien, um ſich wieder elektriſchen Unterſuchungen zuzuwenden. Er 
ſchreibt 1869 an Cudwig: „Ich fand, daß das viele Philoſophieren zu⸗ 
letzt eine gewiſſe Demoraliſation herbeiführt und die Gedanken lar 
und vage macht, ich will ſie erſt wieder eine Weile durch das Experi⸗ 
ment und durch Mathematik diſziplinieren.“ Es waren nun haupt⸗ 
ſächlich Unterſuchungen auf dem Gebiete der Theorie der Elektrodyna⸗ 
mik, die ihn beſchäftigten und auf längere Zeit feſthielten. 

Schon längere Zeit hatte es ihn beſonders zur Beſchäftigung mit der 
reinen Phuſik hingezogen, für die er eine beſondere Vorliebe hatte. 
Helmholtz ſchreibt ſelbſt: „Die Phuſik war eigentlich von jeher die 
Wiſſenſchaft, der fic) mein Intereſſe hauptſächlich zugewendet hatte; 
zur Medizin und durch ſie zur Phuſiologie wurde ich weſentlich durch 
äußere zwingende Umſtände geführt.“ 1871 trat ein Umſtand ein, der 
es ihm nun endlich ermöglichte, fortan ſeine Kräfte ganz dieſem ſeinen 
Lieblingsſtudium zu widmen. Es wurde ihm die Nachfolgerſchaft von 
Magnus in der ordentlichen Profeſſur für Phuſik in Berlin übertragen. 

Im Anfang ſeiner Berliner Zeit beſchäftigten Helmholtz hauptſäch⸗ 
lich noch die Weiterführung der bereits in Heidelberg begonnenen 
elektrodunamiſchen Unterſuchungen. Don der Bedeutung dieſer Ar⸗ 
beiten läßt ſich ohne Dorausjegung eingehender Kenntnifje dieſes Ge⸗ 
bietes kein einigermaßen genügendes Bild geben. Nur folgende 
Punkte mögen hier hervorgehoben werden, um doch eine Vorſtellung 
von Helmholtz' Derdienjten in dieſer Richtung zu geben. In Deutſch⸗ 
land herrſchte um die Zeit, als Helmholtz an das Studium der Elettro- 
dunamik herantrat, noch vollſtändig die Lehre von dem elektriſchen 
und magnetiſchen Sluidum, deſſen Teile aufeinander wechſelſeitig mit 
Sernträften in ganz analoger Weiſe wie die Newtonſche Attraktions⸗ 
kraft umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung wirkten. 
Und gerade in Deutſchland erreichte dieſe Theorie ihren Höhepunkt 
und das größte Anjehen, als es Wilhelm Weber gelungen war, auch 
die Erſcheinungen der Induktion in das Kraftgeſetz mit einzubeziehen, 
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indem er es mit Zujaßgliedern verſah, die auch die Geſchwindigkeiten 
und die Beſchleunigungen der elektriſchen bez. magnetiſchen Mengen 
enthielt. Allerdings waren nun die Kräfte anderer Art geworden als 
die reinen mechaniſchen Newtonſchen Kräfte, deren eine Haupteigen⸗ 
ſchaft es ja gerade iſt, daß ſie unabhängig ſind von der Art der Be⸗ 
wegung, in der ſich die Mengen gerade befinden. Aber fie behielten 
immer noch mit den Newtonſchen Kräften das gemeinſame Charat- 
teriſtiſche bei, daß fie reine unvermittelte Sernkräfte waren, die mo⸗ 
mentan von einer Menge auf eine zweite wirkten, ohne daß eine 
Ausbreitungszeit nötig war. Demgegenüber hatte Saraday (ſiehe die 
vorige Cebensbeſchreibung) eine gänzlich andere Theorie der Elek⸗ 
trizität aufgeſtellt. Die hupotheſe der Sernträfte wies er vollſtändig 
zurück. Er hatte, wie ſchon oben ausgeführt, die Dorftellung, daß die 
Kräfte weſentlich vermittelt würden durch das zwiſchen den beiden 
elektriſchen Körpern liegende Medium, daß dieſes in einen eigenarti⸗ 
gen, von dem normalen abweichenden Zwangszuſtand, ähnlich einem 
elaſtiſchen gerate, der in den kleinſten Teilen ſich ausbildet und der 
dabei ſich von Ort zu Ort mit endlicher Geſchwindigkeit ausbreitet, ſo 
daß alſo eine gewiſſe Zeit erforderlich iſt, bis fic) dieſer Zuſtand im 
Zwiſchenmedium von dem einen Körper zum anderen hin ausbreitet. 
Es iſt auch bereits ausgeführt, daß ſich dieſe Ideen ſelbſt in Saradays 
Heimat wegen ihrer Neuheit und Schwerverſtändlichkeit nur ſehr lang⸗ 
ſam ausbreiteten, auch nachdem Maxwell ſie in das den Fachleuten 
gewohnte und verſtändliche mathematiſche Gewand gekleidet hatte. 

Mit klarem Blick erkannte Helmholtz ſchon frühzeitig, als ſonſt in 
Deutſchland kaum noch die neuen Saradauy⸗Maxwellſchen Vorſtellun⸗ 
gen Eingang fanden, ihre hohe Bedeutung. Seiner vorſichtig ab⸗ 
wägenden Art gemäß ſchloß er ſich nicht ſofort der neuen Theorie der 
reinen Nahewirkung an. Sie war ja auch in der Tat damals noch nicht 
durch direkte Experimente als der alten Theorie überlegen erwieſen. 
So beſtehen ſeine erſten Unterſuchungen auf dieſem Gebiet zunächſt in 
einer kritiſchen Sichtung der bisherigen reinen ernwirkungstheorien; 
ferner weiſt er nach, daß, wenn man die Saradau⸗Maxwellſchen im 
Zwiſchenmedium eintretenden dielektriſchen Polariſationen mit ein⸗ 
führt und berüdjichtigt — aber noch unter Beibehaltung der hupo⸗ 
theſe der Sernträfte —, unter gewiſſen Umſtänden und Vorausſetzun⸗ 
gen die bereits von Maxwell aus der NMahewirkungstheorie gezogenen 
Folgerungen erhalten werden, ſich im Ather Transverſalwellen mit 
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endlicher Geſchwindigteit ausbreiten, während Congitudinalwellen 
nicht auftreten. 

In ſpäteren Unterſuchungen gelangt er dann zu dem Schluß, daß 
alle Sernwirkungstheorien zwar zu richtigen, d. h. mit der Erfahrung 
immer in Einklang ſtehenden Folgerungen führen, ſolange es ſich um 
fogenannte geſchloſſene Ströme handelt, d. h. um elektriſche Ströme, 
die ganz in der Bahn eines ringförmig geſchloſſenen Ceitungsdrahtes 
verlaufen, alſo eben Ströme, die dauernd fließen können, und wie man 
fie ſich gewöhnlich vorſtellt, wenn von elektriſchen Strömen die Rede 
iſt; daß dagegen alle dieſe Theorien in irgendeiner Weiſe gegen die 
allgemeinen Axiome der Dynamik verſtoßen, wenn man ſie auf ſo⸗ 
genannte ungeſchloſſene Ströme anwenden will. Ein ſolcher Strom 
wird 3. B. erhalten in dem Moment, wo zwei durch einen Draht mit⸗ 
einander verbundene Platten elektriſch geladen werden, die eine poſi⸗ 
tiv, die andere negativ. Nach der bisherigen Vorſtellung hätte der 

Strom an den platten plötzlich ein Ende, er wäre ungeſchloſſen. Nach 
Saraday find jedoch auch in dem Moment, wo die Platten aufgeladen 
werden, infolge der ſich in der ganzen Umgebung ausbildenden di⸗ 
elektriſchen Polariſation, wobei in jedem kleinſten Teilchen ein kurzes 
Strömen der darin bisher verbundenen poſitiven und negativen Elek⸗ 
trizität nach entgegengeſetzten Seiten ſtattfindet, kleine elektriſche 
Elementarſtröme vorhanden, welche die direkte Fortſetzung des un⸗ 
geſchloſſenen Stromes bilden, und ihn durch das Dielektrikum hindurch 
zu einem geſchloſſenen machen. Unter dieſer Saradauſchen Annahme 
ſtehen, wie Helmholtz zeigt, alle bisherigen, damals allerdings noch 
geringen Erfahrungen in Einklang, ohne in Ronflikt mit anerkannten 
Prinzipien der Dynamik zu geraten. 

Aus dem Jahre 1873 ſtammt eine Arbeit aus dem Gebiet der phyſi⸗ 
kaliſchen Optik, die für die Biologie von beſonderer Bedeutung ijt: 
„Über die Grenzen der Ceiſtungsfähigkeit der Mikroſkope.“ Helmholtz 
fand, daß die Ceiſtungsfähigkeit der Mikroſkope nur noch unweſentlich 
über den damals bereits erreichten Grad hinaus würde geſteigert wer⸗ 
den können. Faſt gleichzeitig hatte auch der bekannte verſtorbene Direk⸗ 
tor der Zeißwerke, Abbe, dieſelbe Frage mit ungefähr demſelben Er⸗ 
gebnis behandelt. 

Immer mehr Gebiete zieht Helmholtz nun in den Kreis ſeines Schaf⸗ 
fens. 1877 beſchäftigt er ſich zum erſten Male mit Anwendung der 
mechaniſchen Wärmetheorie auf thermochemiſche Prozeſſe und Elek⸗ 
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trochemie. Diefe Arbeiten gipfeln zunächſt in der Rede, die er 1881 
in London zu Saradays Gedächtnis vor der dortigen chemiſchen Ge⸗ 
ſellſchaft hielt. Helmholtz jet darin höchſt überraſchende Schlüſſe aus- 
einander, die man aus den beiden von Faraday gefundenen Grund⸗ 
geſetzen der Elettrolyje mit zwingender Notwendigkeit ziehen muß. 
Dieſe führen nämlich zu der Folgerung, daß die Elektrizität nicht in 
beliebig kleinen Mengen vorkommt, ſondern daß es, wenigſtens 
bei den elektrolutiſchen Vorgängen, ein minimales Elementar⸗ 
quantum der Elektrizität von ganz beſtimmter ſtets gleichbleibender 
Größe gibt, das alſo als eine neue Naturkonſtante anzuſehen iſt. 
Die Elektrizität hat, wie man auch ſagen kann, atomiſtiſche Struk⸗ 
tur, es gibt Atome der Elektrizität. In kleineren Mengen als dieſes 
Elementarquantum kommt die Elektrizität nicht vor. In Elektrolyten 
ſind nun die an der Stromleitung beteiligten Jonen je nach ihrer 
chemiſchen Art mit 1 bez. 2 uſw. ſolchen „Elementarquanten“ der 
Elektrizität verbunden. Man ift namentlich in den letzten Jahrzehnten 
zu der Erkenntnis von der großen Bedeutung dieſer Elementarquan⸗ 
ten für die elektriſchen Erſcheinungen gelangt, man hat ihre Cadung 
der Größe nach berechnet (Stoney, Richarz, Planck), man hat gefun⸗ 
den, daß die merkwürdigen Kathodenitrahlen ſolche mit großer Ge⸗ 
ſchwindigkeit fliegende negative freie, d. h. nicht mit ponderabler 
Maſſe verbundene Elementarquanten ſind, daß ſie weſentlich die 
Stromleitung in feſten Körpern bedingen, daß fie für die optiſchen 
Eigenſchaften eines Körpers weſentlich ſind, von radioaktiven Sub⸗ 
ſtanzen ausgeſchleudert werden, und noch vieles andere mehr. Dieſe 
alſo auf Helmholtz zurückgehende Elektronentheorie, die in gewiſſem 
Sinn eine Rückkehr zu Dorftellungen von Wilhelm Weber bedeutet, iſt 
heute bereits weit ausgebaut. 

Neben allen dieſen Arbeiten und vielen anderen hier gar nicht 
erwähnten entfaltete Helmholtz noch eine weite Tätigkeit als Ceiter 
des Phuſikaliſchen Inſtituts ſowie in Ausübung der vielen ſonſtigen 
amtlichen Pflichten der verſchiedenſten Art, die mit ſeiner Stellung 
verbunden waren. Die Arbeitslaſt drohte allmählich ſelbſt für den 
fo arbeitsfreudigen und arbeitskräftigen Mann übermächtig zu werden. 
Namentlich gegen Ende des Semeſters ftellten ſich große Abfpannung 
und Ohnmachtsanfälle ein, von denen er fic) meiſt durch Reifen in 
die Schweiz zu befreien ſuchte. 

Da trat ein glücklicher Umſtand ein, der es ermöglichte, Helmholtz 
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für den Reft ſeines Lebens eine Stellung zu verſchaffen, die ihm volle 
Freiheit für eigene wiſſenſchaftliche Arbeit gewährte, ihn von den 
zeitraubenden amtlichen Verpflichtungen befreite, die mit ſeiner bis⸗ 
herigen Stellung als Univerſitätsprofeſſor verbunden waren, und 
doch ſeine Kräfte und ſein organiſatoriſches Talent dem Staate erhielt. 
Don mehreren Seiten wurde ſchon im Jahre 1872 der Vorſchlag zur 
Errichtung eines ſtaatlichen Inſtitutes gemacht, das ganz der Sörde⸗ 
rung der exakten Wiſſenſchaften und der Präziſionsmechanik ge⸗ 
widmet ſein ſollte. Eine präziſere Form erlangten die Beratungen, 
an denen namentlich Helmholtz, Reuleaux, Sörſter und Werner Sie⸗ 
mens teilnahmen, erſt vom Jahre 1885 an. Helmholtz legte dabei 
beſonderen Wert darauf, daß die zu gründende Anſtalt beſonders 
auch den Zweck verfolgen ſollte, die Ausführung rein wiſſenſchaft⸗ 
licher Aufgaben in ihr Programm aufzunehmen, insbeſondere ſolcher, 
deren Durchführung für die bisherigen in erſter Linie dem Unterricht 
dienenden Inſtitute wegen ihrer Koſtſpieligkeit nicht möglich war. 
In hochherziger Weiſe beſeitigte Werner Siemens die dem Projekt 
hindernd im Weg ſtehenden finanziellen Bedenken, indem er dem 
Deutſchen Reich ſchenkungsweiſe ein großes, in Charlottenburg ge⸗ 
legenes Grundſtück überließ. 

Das neue in ſeiner Art einzig daſtehende Inſtitut erhielt den Namen 
Phuſikaliſch⸗Techniſche Reichsanftalt, und Helmholtz wurde zu ihrem 
Präjidenten ernannt. Eine gewaltige Arbeit war es, die Helmholtz 
hiermit in ſeinem 67. Lebensjahr noch auf ſich nahm. Handelt es 
fic) doch um eine Anjtalt von ganz beſonderer Eigenart, für die es 
noch nirgends ein Muſter gab; es galt, die Organiſation eines gänz⸗ 
lich neuen Inſtituts von Grund auf durchzuführen. Unterſtützt von 
einem großen Stabe tüchtiger, wiſſenſchaftlich oder techniſch er⸗ 
fahrener Männer hatte Helmholtz bald die Freude, die ihm anver⸗ 
traute Schöpfung aufblühen zu ſehen. 

Noch in ganz anderer Hinjicht erlebte er in jenem Jahre eine be⸗ 
ſondere Freude, und zwar durch die berühmten Derjuche ſeines 
Schülers Heinrich Hertz, durch die der endgültige Sieg der Saraday⸗ 
Maxwellſchen Doritellungen herbeigeführt wurde. Mit lebhafteſtem 
Anteil und Spannung verfolgte er die Entſtehung dieſer epochemachen⸗ 
den Arbeiten und beglückwünſchte Hertz aufs freudigſte. 

Seit jener Zeit zog Helmholtz auch noch die meteorologiſchen Er- 
ſcheinungen in den weiten Kreis ſeines Forſchens, wie immer, jo 
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auch hier Licht in bisher ungelöſte Rätſel und Probleme bringend. 
Seine Arbeiten im Verein mit denen von Bezolds, ſeines Kollegen 
an der Berliner Univerſität, haben die mathematiſche Behandlung 
meteorologiſcher Probleme erſt recht begründet. 

Don ſeinen Leiftungen auf dieſem Gebiet möge nur einiges 
wenige herausgegriffen werden. So lieferte er zuerſt die Erklärung 
der ſogenannten Schäfchen⸗ oder Tämmerwolken. Er zeigt zunächſt, 
daß es unter gewiſſen Umſtänden in der Atmoſphäre zur unmittel⸗ 
baren Übereinanderſchichtung von zwei Schichten verſchiedener 
Temperatur und auch verſchiedener Geſchwindigkeit kommen kann, 
die durch eine ſcharfe Trennungsebene voneinander geſchieden ſind, 
ähnlich wie ſie etwa bei einem aus einer Offnung mit großer Ge⸗ 
ſchwindigkeit ausſtrömenden Luftſtrahl ſich bekanntermaßen bilden, 
wo die ſich ſchnell bewegenden Luftteilchen des Strahlrandes eine 
ſcharfe Grenze gegen die umgebende völlig ruhende Luft bilden. Es 
iſt nun aber auch bekannt, daß ſolche Gebilde einen labilen Zuſtand 
bilden, der bei geringer Störung Anlaß zur plötzlichen Ausbildung von 
Wirbeln gibt, die dann eine Dermiſchung der beiden Schichten zur 
Solge haben. Haben wir in der Atmojphare zwei ſolche übereinander⸗ 
liegende Schichten verſchiedener Temperatur, ſo werden dieſe Stö⸗ 
rungen ähnlich wie Waſſerwogen verlaufen, wenn an das ruhende 
Waſſer eine bewegte Luftſchicht grenzt, d. h. wenn Wind darüber 
weht. Es werden ſich an der Grenzfläche ſolcher Schichten parallele 
Wellenzüge ausbilden, Wolkenſtreifen. Dieſe können nun gekreuzt 
werden von einem zweiten, nach anderer Richtung erfolgenden Anitoß, 
was dann den Anlaß zur Bildung der Schäfchenwolten gibt. Solche 
ſchroffen Geſchwindigkeits⸗ und Temperaturdifferenzen in aneinan⸗ 
dergrenzenden Luftſchichten find bei Ballonfahrten oft konſtatiert 
worden. 

Helmholtz zog ferner den Schluß, daß es neben dieſen verhältnis⸗ 
mäßig kleinen Wellen auch zur Bildung außerordentlich langer Wellen, 
etwa von Kilometerlänge kommen kann, die ſich uns dann als böiges 
Wetter mit periodisch fic) folgenden Regengüſſen kundtun. 

Die allgemeine Derehrung für den „Meiſter“, wie ihn ſeine 
Schüler zu nennen pflegten, zeigte ſich in glänzender einmü⸗ 
tiger Weiſe bei der Seier ſeines ſiebzigſten Geburtstages. Die Re⸗ 
gierung, die Univerſitäten, Akademien und gelehrte Dereine aller 
Länder wetteiferten darin, ihm ihre Huldigungen darzubringen. 
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Am 8. November 1891 fand dieſe denkwürdige Feier ſtatt. Die Ber⸗ 

liner Akademie der Wiſſenſchaften ehrte ihn durch die Gründung 

einer Stiftung, die ſeinen Namen trägt, und deren Aufgabe es iſt, 

in beſtimmten Zeiträumen hervorragenden Forſchern, die ſich in 

einem der von ihm gepflegten Arbeitsgebiete ausgezeichnet haben, 

eine mit ſeinem Bilde und Namen geſchmückte Medaille zu verleihen. 

Eine beſondere Freude war ihm die Ernennung zum Ehrenbürger 
feiner Daterjtadt Potsdam. 

Mit unverminderter Schaffenskraft führte auch der Siebziger ſeine 
Jorſchungen weiter, die zunächſt die Bedeutung des Prinzipes der 
kleinſten Wirkung in der Elektrodynamik betrafen. Don beſonderer 
Bedeutung iſt eine Arbeit, die er 1892 der Akademie vorlegte: 
Elektromagnetiſche Theorie der Sarbenzerjtreuung. Schon einmal 
hatte er fic) viele Jahre früher mit der Erklärung der Diſperſions⸗ 
erſcheinungen auf Grund der damals allein bekannten mechaniſchen, 
elaſtiſchen Theorie des Lichtes befaßt. Inzwiſchen hatte nun Maxwell 
die elektromagnetiſche Theorie des Cichtes aufgeſtellt, wonach die 
Lichtwellen nichts anderes ſind als elektromagnetiſche Wellen von 
entſprechend kurzer Schwingungsdauer. In der urſprünglich von 
Maxwell aufgeſtellten Form umfaßte jedoch die elektromagnetiſche 
Lichttheorie nicht die Erſcheinungen der Diſperſion, d. h. der Tat⸗ 
ſache, daß Licht von verſchiedener Schwingungsdauer in demſelben 
Körper ſich mit verſchiedener Geſchwindigkeit fortpflanzt, wodurch 
das Spektrum entſteht. Es handelte ſich darum, eine Erklärung der 
Diſperſionserſcheinungen auf Grund der neuen Theorie zu geben. 
Helmholtz gab dieſe Erklärung, indem er die in ſeiner Saradayrede 
gezogenen Schlüſſe über die Exiſtenz von elektriſchen Elementar⸗ 
quanten heranzog, die an jeder Dalenzitelle eines Atoms ſich be⸗ 
finden. Die Berücksichtigung der Bewegung, die dieſe elektriſchen 
Ladungen auf den Atomen, den „Ionen“, ausführen, wenn fie von 
einem elektromagnetiſchen Wellenzuge getroffen werden, liefert, 
wie Helmholtz zeigt, unter Hinzunahme gewiſſer naheliegender An⸗ 
nahmen, eine Erklärung der Diſperſionserſcheinungen. 

1893 fuhr Helmholtz als Vertreter des Deutſchen Reiches beim 
Elektriſchen Kongreß in Chicago nach Amerika. Dieſe Reiſe ſollte 
jedoch mit einem jähen Unfall abſchließen. Helmholtz ſtürzte auf der 
Rückreiſe von einer vom Schiffsdeck herabführenden Treppe und 
blieb beſinnungslos und blutüberſtrömt liegen. Dank ſorgfältiger 
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ärztlicher Behandlung und Pflege war er in verhältnismäßig kurzer 
Zeit wieder jo weit hergeſtellt, daß er ſeine Umtsgeſchäfte wieder auf⸗ 
nehmen konnte. Doch waren namentlich Sehſtörungen zurück⸗ 
geblieben, die erſt allmählich ſchwanden. Auch ging ihm, wie er 
ſelbſt berichtet, die geiſtige Arbeit nicht mehr in gleicher Ceichtigkeit 
vonſtatten wie früher. Er klagte, daß er zu jeder Arbeit die doppelte 
Zeit wie früher brauche. 

Schwere Schickſalsſchläge trafen ihn zudem in den nächſten Monaten. 
Beſonders hart traf ihn der Tod ſeines Sohnes Robert, der ſich bereits 
durch gründliche und inhaltreiche phyſikaliſche Arbeiten als talent⸗ 
voller Phuſiker gezeigt hatte. Am 1. Januar 1894 erhielt er die 
Kunde von dem Tode feines Cieblingsſchülers Hertz, auf den er die 
größten Hoffnungen geſetzt und von dem er vornehmlich die Sort- 
ſetzung ſeines eigenen Cebenswerkes erwartet hatte. In ergreifenden 
Worten gab er jeiner tiefen Erſchütterung Ausdrud. Ein herrliches 
Denkmal ſetzte er ihm in der Vorrede, die er zu deſſen poſtumem 
Werke „Die Prinzipe der Mechanik“ ſchrieb. 

Weiter riß das Schickſal Cücken unter ſeinen engſten Freunden und 
Sahgenofjen. Am 21. Mai hatte er die traurige Pflicht, Worte des 
Abſchiedes am Sarge ſeines Nachfolgers auf dem Cehrſtuhl der Ber⸗ 
liner Univerſität, Kundt, zu ſprechen, der mitten aus lebenſprühender 
Tätigkeit durch ein Herzleiden der Wiſſenſchaft im kräftigſten Mannes⸗ 
alter entriſſen wurde. Teilnehmer jener Trauerfeier berichteten von 
der ganz beſonderen Bewegung und Ergriffenheit, die Helmholtz 
dort zeigte. 

Rüſtig arbeitete er an ſeinen eigenen Unterſuchungen weiter. 
Immer tiefer verſenkte er ſich in die Bedeutung des Prinzips der 
kleinſten Wirkung für das geſamte Naturgeſchehen und machte bruch⸗ 
ſtückweiſe der Akademie Mitteilung von ſeinen Forſchungen. Noch 
im Sommer ſandte er an die Zeitjchrift für Pfychologie und Phuſio⸗ 
logie der Sinnesorgane einen Aufſatz: „Über den Urſprung der 
richtigen Deutung unſerer Sinneseindrücke“, worin er unter Ab⸗ 
lehnung aller metaphuſiſchen Spekulationen noch einmal den durch 
fein ganzes Leben von ihm feſtgehaltenen empiriſtiſchen Stand- 
punkt in der Erkenntnistheorie auseinanderſetzt und vertritt. Dieſer 
Aufſatz ijt für uns zu einem philoſophiſchen Glaubensbekenntnis 
geworden, das der große Naturforſcher am Ende ſeines langen er⸗ 
folgreichen Cebens ablegt. 
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Am 9. Juli traf ihn feine Tochter mit Notizbuch und Bleiſtift an 
einem Senſter ſitzend, in Gedanken verſunken. „Sein Auge leuchtete, 
und eine auffallende Sreudigteit lag auf ſeinem Weſen. Er äußerte, 
daß er an dieſem Tage Glück gehabt und etwas gefunden habe, was 
er und ſeit langer Zeit vor ihm viele geſucht haben ..“ Er hat das 
Geheimnis dieſes Sundes mit ins Grab genommen. Seine Tage 
waren gezählt. Am 12. Juli erlitt er einen ſchweren Schlaganfall, 
deſſen Folgen er am 8. September erlag. 

In ihm verlor die wiſſenſchaftliche Welt den Mann, zu dem fie 
mit Stolz und Bewunderung als auf ihren Führer und Meiſter empor⸗ 
blickte. Dor allem iſt es die Univerjalität feines Wiſſens und Sorſchens, 
die immer wieder Staunen erregen wird. Man mag zurückgehen in 
der Geſchichte der Naturwiſſenſchaft, ſo weit man will, man wird 
kaum einen Sorſcher finden, der auf einer jo großen Anzahl von Ge⸗ 
bieten in ähnlicher Art gleich fundamentale Leiftungen aufzuweiſen 
hat. Wohl ließen fic) vielleicht Phuſiologen, Phyliter, Mathematiker 
angeben, die auf ihrem Spezialgebiet ihn überragen, ſicher aber 
keiner, der es ihm an Beherrſchung und gleichmäßiger Sörderung 
aller Gebiete gleichgetan hätte. 

Dem Fernerſtehenden, der nicht Fachmann in der Phuſik ijt, mag 
es vielleicht erſcheinen, als ob ſein Schaffen in der Berliner Zeit nicht 
auf gleicher höhe mit feinen Ceiſtungen aus der erſten Hälfte feines 
Lebens ſtehe. Es liegt dies aber nur an dem weſentlich mathema⸗ 
tiſchen Inhalt ſeiner letzten Arbeiten, die zudem auch ſich ſtets an den 

äußerſten Grenzen der Erkenntnis des mathematiſch-phuſikaliſchen 
Wiſſens bewegten, wo ihm meiſtens nur noch die nächſten Sachge⸗ 
noſſen folgen und ihn verſtehen konnten, und wo elementare an⸗ 
ſchauliche Darſtellung der Refultate kaum angängig ijt. Auch wir 
mußten uns deswegen hier verſagen, auf dieje letzten Früchte Helm⸗ 
holtzſcher Tätigkeit einzugehen. 

Außeren Ruhm hat Helmholtz in fo reichem Maße geerntet wie 
wohl wenige Gelehrte. Die mannigfachen Ehrenbezeigungen nahm 
er dankbar hin, in dem ſtolzen Gefühl, den Beſten ſeiner Zeit genug 
getan zu haben. Überſchwengliches Cob wehrte er ab. In einer 
Ciſchrede ſagte er: „Wie verderblich der Größenwahn übrigens für 
einen Gelehrten werden kann, habe ich oft genug geſehen und habe 
deshalb ftets mich zu hüten geſucht, daß ich dieſem Seinde nicht ver⸗ 
fiele. Ich wußte, daß ſtrenge Selbſtkritik der eigenen Arbeiten und 
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groß. 

— verdankt ſeine großen wiſſenſchaftlichen Erfolge neben ſeinem 
eminenten Talent vor allem auch ſeinem ſteten Sleiß, feiner nie er⸗ 
lahmenden Geduld und Ausdauer, Dabei war Helmholtz das Gegen⸗ 
teil von einem Büchergelehrten. Stets behielt er einen offenen 
Blick für alles, was ihm die Umgebung an Intereſſantem bot, und 
für ihn boten oft geringe Erſcheinungen des Intereſſanten genug. 
Seiner Vorliebe für Muſik wurde bereits gedacht; groß war auch ſeine 
Beleſenheit in guter neuerer, auch fremoͤſprachlicher Literatur ſowie 
feine Kenntnis der Werke der bildenden Kunft. Einſeitigkeit war 
ihm völlig fremd; bei aller Gründlichkeit und Exaktheit, mit der er 
ein Problem anpackte, verlor er nie den allgemeinen Zuſammenhang 
mit anderen Gebieten aus dem Auge, ja dieſer war ihm im Grunde 
ſtets das Hauptziel. Beſonders dankbar muß es anerkannt werden, 
daß Helmholtz fic) ſtets bemühte, die Ergebniſſe ſeiner Forſchungen 
auch durch populäre Vorträge und Reden einem größeren Kreis von 
Gebildeten zugängig zu machen. Dieſe Vorträge und Reden, die 
geſondert herausgegeben ſind und bereits mehrere Auflagen erlebt 
haben, gehören zu dem Beſten, was es an populären Darſtellungen 
naturwiſſenſchaftlicher Stoffe gibt. Wer Intereſſe für derartige 
Lektüre hat, dem können ſie nicht genug empfohlen werden. 

Seine wiſſenſchaftlichen Abhandlungen ſind in drei Bänden heraus⸗ 
gegeben. Dem Gefühl der Dankbarkeit und Verehrung für ihren 
„Meiſter“ folgend, hat ſich eine Unzahl ſeiner ſpeziellen Schüler, 
Krigar⸗Menzel, Arthur Koenig, Richarz, Runge, vereinigt und eine 
Herausgabe ſeiner Dorlejungen über mathematiſche Phuſik veran⸗ 
ſtaltet, von denen ein kleiner Teil noch unter feiner Kufſicht gedruckt 
ijt. Es find das diejenigen Dorlefungen, die Helmholtz in ſeinen letzten 
Lebensjahren noch an der Univerſität in freiwillig übernommener 
Pflicht hielt. 

Gewaltig wie ſein ganzes wiſſenſchaftliches Wirken war auch der 
Eindruck ſeiner äußeren Erſcheinung und ſeines Auftretens. Eine 
Dornehmbeit und abgeklärte Ruhe umgab ihn. Jedem, der das Glück 
hatte, ihm perſönlich nahezutreten oder ihn auch nur gelegentlich 
zu ſehen, wird der mächtige Eindruck des ſinnenden, forſchenden 
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Blickes ſeiner Augen unvergeßlich fein. Nicht unfreundlichen Weſens, 
verſtand er es doch, durch die Gemeſſenheit ſeines Auftretens plumpe 
Vertraulichkeit und Taktloſigkeiten von ſich abzuwehren. In allen 
feinen Briefen ſpricht fic) ein tiefes Gemütsleben aus, und ein ge⸗ 
legentlicher liebenswürdiger Humor, eine feine Schalkhaftigkeit laſſen 
erkennen, daß ihm auch eine gewiſſe Heiterkeit nicht ſo fremd war, 
wie vielleicht mancher meinen mochte, der ihn nur bei offiziellen feſt⸗ 
lichen Gelegenheiten ſah. 

Sein Standbild erhebt ſich, ſeiner Bedeutung entſprechend, an 
einer der vornehmſten Stellen der deutſchen Reichshauptſtadt, deren 
wiſſenſchaftliche Zierde er durch faſt ein Dierteljahrhundert war, 
im Vorgarten der Univerſität als ein Ausdruck des Dankes und der 
Verehrung, die ihm die Wiſſenſchaft ſchuldet, und als ein mahnendes 
Vorbild für die deutſche ſtudierende Jugend, es ihm gleichzutun an 
treuem Sleiß und ehrlichem Ringen nach Erkenntnis der Wahrheit. 


VI. Heinrich Hertz. 


Das Verdienſt von Hertz, das feinen Namen unſterblich macht, 
kann man wohl am kürzeſten dahin zuſammenfaſſen, daß er eine 
innige Verbindung von zwei vor ihm völlig getrennt voneinander 
beſtehenden großen Gebieten der Phuſik, der Optik und der Elektri⸗ 
zität, nachgewieſen hat. Ein ähnlicher Sortſchritt in der Phuſik war 
etwa zwei Menſchenalter vorher erreicht worden, als Orſtedt die 
Ablenkung der Magnetnadel durch den elektriſchen Strom und damit 
die enge Beziehung zwiſchen Elektrizität und Magnetismus ent⸗ 
deckte. Während jedoch die Entdeckung Örftedts eine rein zufällige, 
nicht durch irgendwelche theoretiſchen Überlegungen bedingte war, 
erſcheint die Abhandlung von Hertz „Über Strahlen elektriſcher Kraft“, 
in der er im Jahre 1888 die Mitwelt mit dem endgültigen Nachweis 
der Möglichkeit überraschte, Strahlen elektriſcher und magnetiſcher 
Kräfte zu erzeugen, die in allen weſentlichen Eigenſchaften mit Licht⸗ 
ſtrahlen übereinſtimmen, als das glänzende Schlußglied einer langen 
Reihe von folgerichtig auf das große Ziel hinleitenden Arbeiten. Als 
Leitſtern diente dabei eine vollſtändig ausgearbeitete, ſeit Jahren 
vorliegende, von Maxwell, dem Interpreten der Faradayſchen Dor- 
ſtellungen herrührende Theorie, die dem Experiment weit vorauseilte. 
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Einem nur kurzen Leben iſt die Erreichung ſo großer wiſſen⸗ 
ſchaftlicher Erfolge beſchieden geweſen. Den bisher beſprochenen 
Phuſikern war es vergönnt, in einer bis an und über die bibliſche 
Grenze reichenden Lebenszeit die Fülle ihrer Gedanken austeifen 
laſſen und in die Cat umſetzen zu können. hertz iſt dagegen jung — 
im 37. Cebensjahre — geſtorben. 

Heinrich Hertz wurde am 22. Februar 1857 in Hamburg geboren, 
wo fein Dater Rechtsanwalt war. Dort beſuchte er auch die Schule, 
auf der er ſich bereits durch die Vielſeitigkeit feiner Intereſſen und 
ſeine gute Begabung in allen Gebieten, auch den Sprachwiſſen⸗ 
ſchaften, auszeichnete. Die Neigung zu den Naturwiſſenſchaften und 
zur Technik veranlaßte ihn, nach Abſolvierung des Gymnaſiums 1875 
ſich zunächſt dem Ingenieurfach zu widmen, das er in Dresden und 
München zwei Jahre hindurch ſtudierte. Wie es ſcheint, hat ihn eine 
gewiſſe innere Beſcheidenheit, ein Zweifel an ſeinen Fähigkeiten 
dazu geführt, ſich nicht der reinen Wiſſenſchaft ſelbſt, ſondern nur 
einem ihrer Anwendungsgebiete zu widmen. Er gewann jedoch all⸗ 
mählich die Überzeugung, eine volle Befriedigung nur in rein wiſſen⸗ 
ſchaftlicher Arbeit zu finden. 1877 entſchloß er ſich endgültig, ganz 
zum Studium der reinen Phuſik überzugehen. Er blieb noch einige 
Zeit in München und ſuchte dann im Herbjt des nächſten Jahres die 
Univerſität Berlin auf, um im Laboratorium des Altmeiſters der 
Phuſik, Helmholtz, zu arbeiten. 

Helmholtz erkannte ſofort die großen Fähigkeiten ſeines jungen 
Schülers. Als er ein Thema für eine phyſikaliſche Preisarbeit vorzu⸗ 
ſchlagen hatte, gab er ein ſolches aus dem Gebiet der Elektrodynamik, 
wie er ſelbſt ſchreibt „in der ſicheren, nachher auch beſtätigten Doraus⸗ 
ſetzung, daß Hertz ſich dafür intereſſieren und ſie mit Erfolg bear⸗ 
beiten würde“. Es handelte fic) um eine Prüfung einer von Wilhelm 
Weber aufgeſtellten elektrodynamiſchen Theorie, welche alle bis 
dahin bekannten elektriſchen Erſcheinungen aus der Annahme von 
elektriſch geladenen Teilchen erklärte, die in einem ſtromdurch⸗ 
floſſenen Draht ſich bewegen und Fernkräfte eigentümlicher Art 
aufeinander ausüben. 

Sieht man dieſe hupothetiſchen elektriſch geladenen Teilchen als 
mit einer, wenn auch vielleicht kleinen gewöhnlichen trägen Maſſe 
verbunden an, ſo könnte man auf den Gedanken kommen, daß die 
Trägheit dieſer Maſſen von meßbarem Einfluß auf den zeitlichen 
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Bewegungsverlauf, alſo die Strömung der Elektrizität, ijt. Dieſer 
würde eine Abweichung von den gewöhnlichen Geſetzen des Strom⸗ 
verlaufes ergeben müſſen, und zwar eine um ſo größere, je ſchneller 
die Schwankungen der Kräfte find, insbeſondere 3. B. bei dem Der- 
lauf der Induktionsſtröme. Die Aufgabe beſtand darin, feſtzuſtellen, 
ob ein ſolcher Einfluß der Trägheit vorhanden und nachweisbar ſei. 
Hertz zeigte nun in der mit dem Preije gekrönten Arbeit, daß ein 
ſolcher Einfluß, wenn überhaupt, nur in äußerſt geringem, genau 
angebbarem Grade vorhanden iſt. Die Erſcheinungen verlaufen im 
weſentlichen ſo, als ob die hupothetiſchen elektriſchen Teilchen keine 
Tragheit beſitzen. 

Kurz nach dieſer weſentlich experimentellen Arbeit ſehen wir 
Hertz mit einer rein theoretiſchen Unterſuchung über die Induktion 
in metalliſchen Kugeln beſchäftigt, die zwiſchen den Polen eines 
Magneten rotieren. Er erwarb ſich mit dieſer Arbeit die Doktor⸗ 
würde. Es zeigt ſich hier bereits die für die Arbeitsweije und Diel- 
ſeitigkeit von Hertz ſo charakteriſtiſche gleichmäßige bewunderungs⸗ 
würdige Begabung für die experimentelle wie für die theoretiſche 
Phuſik. Es wechſeln bei ihm auch ſpäter in bunter Solge reine Ex⸗ 
perimentalarbeiten mit theoretiſchen Abhandlungen, deren jede die 
volle Beherrſchung des experimentellen wie des theoretiſchen Rüft- 
zeuges zeigt. Aus der Reihe von Arbeiten, die in den folgenden 
Jahren bis 1884 im Berliner Phuſikaliſchen Inſtitut entſtanden, an 
dem er ſeit 1880 als Aſſiſtent unter ſeinem von ihm aufs höchſte ver⸗ 
ehrten Cehrer Helmholtz tätig war, ſeien nur einige herausgegriffen, 
die zu Ergebniſſen von allgemeinem Intereſſe geführt haben. Eine 
theoretiſche Unterſuchung aus dem Jahre 1881 beſchäftigt ſich mit 
den Druckverhältniſſen bei der Berührung elaſtiſcher Körper, der 
Größe und Geſtalt der Druckfläche, dem Spannungszuſtand im 
Inneren uſw. Eine intereſſante Anwendung ſeiner Formel macht 
hertz auf die Stoßzeit zweier mit beſtimmter Geſchwindigkeit auf⸗ 
einanderſtoßenden Kugeln. Die Zeitdauer der Berührung von zwei 
Stahlkugeln von der Größe der Erde, die mit einer Unfangsgeſchwindig⸗ 
keit von lem in der Sekunde zuſammenträfen, würde, wie Hertz be⸗ 
rechnet, nicht weniger als 27 Stunden betragen. 

Eine praktiſche Anwendung ſeiner Formeln liefert er in einer 
präziſen Definition der ſogenannten Härte eines Körpers, für welche 
bis dahin nur ſehr unbefriedigende und in vielen Beziehungen 
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mangelhafte Begriffsbeſtimmungen vorlagen. Nach hertz foll die 
Härte eines Körpers gemeſſen werden durch denjenigen Normal- 
druck auf die Slächeneinheit, der im Mittelpunkt einer kreisförmigen 
Druckfläche herrſchen muß, damit in einem Punkte des Körpers die 
Spannungen eben die Elaſtizitätsgrenze erreichen. Die hertzſchen 
Sor meln ſind ſpäter in der Tat zu Meſſungen der Härte benutzt worden. 

Die Ciebe zum Experiment machte ſich nun wieder geltend, und 
zwar wandte ſich Hertz zur Unterſuchung der damals noch ſo rätſel⸗ 
haften Erſcheinungen der elektriſchen Entladung in verdünnten 
Gaſen. Mit ebenſoviel Geſchick wie Ausdauer baute er ſich ſelbſt 
hierzu eine aus 1000 planteſchen Elementen zuſammengeſetzte 
Hochſpannu orie. Zwei Folgerungen zog er hauptſächlich aus 
feinen Derfuchen. Einmal, daß im Gegenſatz zu mehrfachen früheren 
Behauptungen die Glimmentladung nicht notwendig disruptiv, 
ſondern kontinuierlich iſt; ſodann, daß die Rathodenſtrahlen mit 
der Bahn des elektriſchen Stromes nichts zu tun haben, ſondern eine 
die Entladung nur begleitende Erſcheinung ſind. 

Im Jahre 1885 habilitierte fic) Hertz in Kiel, wo er gleichzeitig 
einen Lehrauftrag für theoretiſche Phuſik erhielt. Unter den Ar- 
beiten jener Kieler Zeit ſei kurz eine zunächſt paradox erſcheinende 
Folgerung erwähnt, die Hertz aus der Berechnung der bei ſchwim⸗ 
menden elaſtiſchen platten auftretenden Erſcheinungen ziehen 
konnte. Wird eine auf Waſſer gelegte Platte, deren ſpezifiſches 
Gewicht größer als 1 ijt, die alſo unterſinken würde, in der Mitte 
mit einem Gewicht belaſtet, ſo daß ſie ſich zu einer Art Boot wölbt, 
ſo wird ſie bei genügender Größe des Gewichtes, nicht mehr unter⸗ 
ſinken, ſondern ſchwimmen, und zwar iſt die Schwimmfähigkeit um 
fo ſicherer, je größer das belaſtende Gewicht ijt. Eine Grenze iſt 
dabei nur durch die Elaſtizitätsgrenze und Bruchfeſtigkeit der Sub⸗ 
ſtanz gegeben. 

Ferner fei noch eine in jener Zeit entſtandene, einem ganz anderen 
Gebiet, der Meteorologie, angehörende Abhandlung erwähnt, in 
der er zum praktiſchen Gebrauch auf Grund der mechaniſchen Wärme⸗ 
theorie eine bequeme Tafel berechnete, aus der graphiſch die Zu⸗ 
ſtandsänderungen bequem entnommen werden können, die feuchte 
Luft erleidet, welche aufſteigt und ſich dabei nach allgemeinen 
phuſikaliſchen Geſetzen abkühlt. Hertz hat für die vier verſchiedenen 
Zuſtände, welche die Luft hierbei nacheinander durchläuft, die ſe hr 
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zweckmäßigen, heute allgemein angewandten Bezeichnungen als als 
Troden-, Regen-, Hagel und Schneeſtadium eingeführt. 

Im Frühjahr 1885 folgte Hertz einem ehrenvollen Ruf an die 
Techniſche Hochſchule in Karlsruhe. Dort entſtand nun in bewunde⸗ 
rungswürdig raſcher Folge die große Reihe ſeiner Experimental⸗ 
arbeiten über die Ausbreitung der elektriſchen Kraft, die den höhe⸗ 
punkt ſeines Schaffens darſtellen. 

Die Entdeckungen, die in ihnen niedergelegt ſind, bedeuten den 
endgültigen Sieg der von Maxwell in mathematiſche Sorm gebrachten 
Anſchauungen Saradays von den elektriſchen und magnetiſchen Er⸗ 
ſcheinungen, wie fie bereits bei der Cebensbeſchreibung Saradaus 
(S. 77 ff.) erörtert find. Man kann dieſe kurz dahin zuſammenfaſſen, 
daß hiernach die Umgebung eines Magneten oder eines elektriſch 
geladenen Konduttors ſich in einem gegenüber dem normalen in 
irgendwelchem, im einzelnen ſeinem Weſen nach auch ſetzt noch nicht 
bekannten veränderten Zuftand befindet; daß dieſer Zwangszuſtand 
ferner das Weſentliche deſſen iſt, was wir in bequemer kurzer 
Sprechweiſe dadurch ausdrücken, daß wir den Körper als elektriſch 
bzw. magnetiſch bezeichnen; daß dieſer eigentümliche Zuſtand der 
Umgebung geladener Körper in ihr Zug- und Druckwirkungen längs 
gewiſſer Cinien, der ſogenannten Kraftlinien ausübt, die, an den 
geladenen Körpern beginnend bzw. endigend, dieſe in Bewegung 
ſetzen, ſcheinbare Unziehungs⸗ und Abſtoßungskräfte ausüben; daß 
ſchließlich Störungen dieſes als magnetiſche bzw. elektriſche Kraft 
bezeichneten veränderten Zuſtandes des umgebenden Raumes ſich 
mit endlicher Geſchwindigkeit fortpflanzen. 

Dieſe Unſchauung bedeutete eine völlige Umkehr gegenüber der 
vor Saraday beſtehenden. Nach dieſer betrachten wir, wie hertz ſich 
ausdrückt, die Anziehung zweier elektriſcher Körper, „als eine Art 
geiſtiger hinneigung beider zueinander. Die Kraft, welche jeder von 
beiden ausübt, ijt geknüpft an das Dorhandenjein des anderen Kör- 
pers. Damit überhaupt eine Kraft vorhanden ſei, müſſen mindeſtens 
zwei Körper vorhanden jein. Ein Magnet, erhält gewiſſermaßen 
ſeinel Kraft erſt dann, wenn ein anderer Magnet in jeine Nähe ge 
bracht wird. Dieſe Dorftellung iſt die reine Dorftellung der Sernkraft.“ 
Die mathematiſche Behandlung der Faradauſchen Anſchauungen 
durch Maxwell hatte ergeben, daß ſich im reinen Ather Störungen 
der elektriſchen und magnetiſchen Kraft in eigentümlicher zwangs⸗ 
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weiſer Verkettung miteinander als transverjale Wellen im leeren 
Raum mit einer Geſchwindigkeit fortpflanzen, die zahlenmäßig ge⸗ 
geben iſt durch eine aus rein elektriſchen Meſſungen zu entnehmende 
Größe, nämlich durch das Derhältnis der elektromagnetiſchen Einheit 
der Elektrizitätsmenge zur elektroſtatiſchen. Die Meſſungen von 
W. Weber und R. Rohlrauſch hatten hierfür merkwürdigerweiſe eine 
der Cichtgeſchwindigkeit gleiche Zahl ergeben, ſo daß alſo hiernach die 
elektromagnetiſchen Wellen ſich im leeren Raum theoretiſch mit 
Lichtgeſchwindigkeit fortpflanzen. Durch dieſe Übereinſtimmung 
wurde Maxwell zu dem Schluß geführt, daß es derſelbe Ather iſt, 
der als Träger der elektromagnetiſchen wie der optiſchen Wellen 
dient, und weiterhin ſchließlich zu der kühnen Annahme, daß das 
Licht eine elektromagnetiſche Erſcheinung iſt, daß Lichtwellen nichts 
anderes ſind als elektromagnetiſche Wellen von entſprechend 
kleiner Wellenlänge. 

Dieje weitreichenden rein theoretiſchen Folgerungen, zu denen 
Maxwell in Verfolgung der Saradauſchen Unſchauungen geführt 
wurde, ſind es, die Hertz durch das Experiment beſtätigen konnte und 
dadurch mit einem Schlage dieſem ganzen Gedankenkreis zum end⸗ 
gültigen Siege über die alte Fernwirkungstheorie verhalf. 

Die einzelnen Etappen dieſer Hertzſchen Verſuchsreihe find in 
kurzen Zügen folgende. ) Als allgemeinen Anlaß zu feinen Derjuchen 
bezeichnet Hertz ſelbſt folgendes. Im Jahre 1879 hatte die Berliner 
Akademie als Preisarbeit die Aufgabe geitellt, irgendeine Beziehung 
zwiſchen den elektrodynamiſchen Kräften und der ſogenannten dis 
elektriſchen Polariſation (einer mit dem geſchilderten Zwangszuſtand 
im Ather zuſammenhängenden Größe) nachzuweiſen. Hertz war 
von Helmholtz zur Bearbeitung dieſer Aufgabe angeregt worden, 
hatte aber damals abgelehnt, da ihm Überſchlagsrechnungen gezeigt 
hatten, daß es ſich um Erſcheinungen handelte, die an der Grenze 
der Beobachtungsmöglichkeit liegen. Es war aber ſein Ehrgeiz ge⸗ 
blieben, die Cöſung ſpäter auf irgendeinem Wege zu finden. 

Zuerſt führte Hertz den Nachweis des Vorkommens von wellen⸗ 
förmiger Ausbreitung elektriſcher Spannungen auf Drähten. Dieſe 
wellen pflanzen ſich nahezu mit Lichtgeſchwindigkeit fort, jo daß nach 

Nähere Ausführung f. in der anſchaulichen Darſtellung von S. Richarz 
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Grundprinzipien der Wellenlehre außerordentlich ſchnelle Spannungs- 
wechſel erforderlich ſind, damit die Cänge dieſer Wellen nicht zu groß 
wird, ſondern eine im Laboratorium meßbare Größe erhält. Es 
gelang hertz, ſolche ſchnelle Spannungsänderungen hervorzubringen 
unter Benutzung der von Helmholtz ſchon in ſeiner Schrift über die 
Erhaltung der Kraft gezogenen Folgerung, daß die Sunfenent- 
ladung einer Ceidener Slaſche nicht in einem einfachen Zuſammen⸗ 
klappen der entgegengeſetzten Ladungen, ſondern in einem pendel⸗ 
förmigen Hin⸗ und herſchwingen beſteht. Durch ſinnreiche An- 
ordnungen konnte hertz feſtſtellen, daß ſich auf einem draht, 
deſſen eines Ende mit einer Leidener Flaſche oder überhaupt 
einem ſchwingungsfähigen elektriſchen Syſtem, einem jogenannten 
„Hertzſchen Erreger“, verbunden war, derartige rapide Spannungs⸗ 
änderungen fortpflanzen. hertz konnte ferner nachweiſen, daß 
dieſe ſchnellen Spannungsänderungen wirklich regelmäßige Schwin⸗ 
gungen ſind. Er bediente ſich hierzu der Erſcheinung der ſoge⸗ 
nannten Reſonanz, d. h. der Erſcheinung, daß irgendein Gebilde, 
welches imſtande iſt, Schwingungen von einer ganz beſtimmten 
Schwingungsperiode auszuführen, etwa eine Glocke oder eine Stimm⸗ 
gabel, zur Ausführung dieſer Schwingung leicht angeregt werden 
kann, wenn es von den Impulſen getroffen wird, die von einem 
anderen in der Periode ihm gleichen Schwingungsſyſtem ausgehen, 
wie etwa eine Stimmgabel durch eine andere von gleicher Tonhöhe, 
während dieſes Mitklingen, dieſe Reſonanz, in um fo geringerem Maße 
ſtattfindet, je mehr die Schwingungsdauern der beiden Schwingungs⸗ 
ſuſteme voneinander abweichen. Umgekehrt kann man ſchließen, daß 
jedesmal, wenn eine Rejonanzerfcheinung nachweisbar ijt, die er⸗ 
regende Urſache eine Schwingung, eine Oſzillation ijt. Als erregtes Sy⸗ 
item, als Reſonator, benutzte Hertz eine ſehr einfache Vorrichtung, einen 
einfachen, bis auf einen kleinen offenen, als Funkenſtrecke wirkenden 
Luftzwiſchenraum zu einem Kreiſe oder einem Rechteck zuſammen⸗ 
gebogenen Metalldraht. Hertz ſtellte Reſonanzwirkung feſt, indem er 
zeigte, daß bei Benutzung eines beſtimmten Erregers, der alſo eine 
beſtimmte Dauer ſeiner Eigenſchwingung, akuſtiſch geſprochen, einen 
Ton von beſtimmter Höhe hatte, die Funkenlänge eines in die Nähe 
gehaltenen Rejonators von rechteckiger Geſtalt, bei dem die Längen 
eines gegenüberliegenden Seitenpaares und damit ſeine Eigen⸗ 
ſchwingungsdauer veränderlich war, bei einer beſtimmten Seiten⸗ 
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länge am größten war, während ſowohl größere wie kürzere Seiten⸗ 
längen Funken von kürzerer Lange ergaben. 

Daß in Drähten ſchnelle Schwingungen und Spannungsänderungen 
vorhanden fein können, hatte übrigens vor Hertz, dieſem unbekannt, 
zuerſt von Bezold nachgewieſen. Es gelang Hertz auch bald, nachzu⸗ 
weiſen, daß dieſe in einem Draht wellenförmig ſich fortpflanzenden 
ſchnellen Spannungs- bzw. Cadungswechſel, am Ende des Drahtes 
reflektiert, zurückgeworfen werden und durch ihr Zuſammentreffen 
mit den hingehenden fortſchreitenden Wellen nun ſogenannte ſtehende 
Wellen auf dem Draht bilden können, wobei in regelmäßigen, durch die 
Wellenlänge beſtimmten Abftänden Stellen auftreten, die ſogenannten 
Knoten, an welchen die elektriſche Spannung dauernd den Wert Null 
hat, während dazwiſchen, in den Bäuchen, die Spannung im Tempo 
der Schwingung lebhaft zwiſchen ihren extremen poſitiven und nega⸗ 
tiven Werten hin und her ſchwankt. 

Weiter konnte Hertz zeigen, daß fic) vom Erreger aus in dem Luft⸗ 
raum elektrodynamiſche Wellen, Wellen jenes eigenartigen als elek⸗ 
triſche bzw. magnetiſche Kraft bezeichneten veränderten Spannungs⸗ 
zuſtandes des Athers ausbreiten, etwa wie von einer angeſchlagenen, 
dem Erreger entſprechenden Glocke die akuſtiſchen Cuftwellen aus⸗ 
gehen. Es gelang Her auch, die Lange dieſer Wellen elektriſcher 
Kraft und der mit ihnen zwangsweiſe ſtets verbundenen Wellen ma⸗ 
gnetiſcher Kraft zu meſſen. Das Mittel hierzu war wieder die Erzgu- 
gung ſtehender Wellen durch Zuſammenwirkung der vom Erreger 
ausgehenden mit den von einer Metallwand reflektierten Wellen. 
Mit hilfe des Reſonators ſuchte er im freien Cuftraum zwiſchen Er⸗ 
reger und Metallwand die Stellen der Knoten und Bäuche der ſtehen⸗ 
den Welle ab. Die Wellenlänge ijt wieder durch den Abjtand eines 
Knoten vom übernächſten gegeben. Durch dieſen Nachweis, daß die 
Wellenlänge eine beſtimmte endliche Größe hat, war bewieſen, daß 
die elektriſchen Störungen ſich nicht mit unendlicher Geſchwindigkeit 
momentan, ſondern mit endlicher, wenn auch ſehr großer Geſchwindig⸗ 
keit fortpflanzen; es war alſo damit die alte Sernwirkungstheorie 
zugunſten der Faradau⸗Maxwellſchen Vorſtellungen widerlegt. Schließ⸗ 
lich krönte Hertz noch im Jahre 1888 dieſe für alle Zeiten grundlegen⸗ 
den Verſuche durch die Herſtellung von Strahlen elektriſcher Kraft, 
indem er den Erreger in die Brennlinie eines paraboliſchen Hohl⸗ 
ſpiegels ſtellte und ſo die Wirkung der ſich ſonſt im Raum nach allen 
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Seiten hin ausbreitenden elektriſchen Welle zuſammenhielt, indemſieſich 
nun nach Reflexion am Hohlſpiegel weſentlich nur als ſchmales Strahlen⸗ 
bündel parallel der Achjedes Paraboloids ausbreitete, ſo wie das vonden 
Sahrrad- oder Cokomotivenlaternen ausgehende Lichtſtrahlenbündel. 

Hertz zeigte, daß dieſe Strahlen elektriſcher Kraft alle Eigenſchaften 
haben, die man an Lichtſtrahlen kennt. Sie pflanzen fic) gradlinig 
fort, werfen Schatten hinter undurchſichtigen Subſtanzen, etwa dem 
menſchlichen Körper, fie werden an Metallen nach dem Reflerions- 
geſetz reflektiert, beim Auftreffen auf ein anderes, für fie durchläſſiges 
Medium werden ſie nach dem Brechungsgeſetz gebrochen, ſie zeigen 
entſprechend der Art ihrer Herſtellung Polariſation, ſeitliche Verſchie⸗ 
denheit ſenkrecht zur Strahlrichtung. Ein Unterſchied gegenüber Licht⸗ 
wellen iſt nur durch ihre große, nach Metern zählende Wellenlänge 
gegeben, während die Langen der Lichtwellen von der Größenordnung 
von ein tauſendſtel Millimeter ſind. Dieſe langen hertzſchen Wellen 
gehen durch nichtmetalliſche Subſtanzen, wie etwa Holz, Backſtein u. ä., 
welche für die Wellen des ſichtbaren Lichtes, alſo Atherwellen von jehr 
geringer Cänge oft ganz undurchläſſig ſind, faſt ungeſchwächt hindurch. 
Für fie find Türen und Wände durchſichtig, wie Hert bereits feſtſtellte. 

Dieſe Derſuche, die Hertz nur im kleinen Maßſtab eines Hörſaales 
ausgeführt hat, ſind heute, ins Große überſetzt, die Grundlage der von 
ſo ungeheurer, allgemein bekannter Bedeutung gewordenen draht⸗ 
lojgn Telegraphie.!) Es wäre nur gerecht, fie zu Ehren des Entdeckers 
diejes ganzen großen Gebietes Hertzſche Telegraphie zu nennen. 

Die Experimentierkunſt Hertz' und ſeine Fähigkeit, aus zunächſt un⸗ 
ſcheinbaren Vorgängen, welche anderen entgehen würden, die ihnen 
zugrundeliegende Erſcheinung zu ermitteln, ſie loszulöſen von dem zu⸗ 
fälligen, zunächſt notwendig mit ihr vermengten bedeutungsloſen Bei⸗ 
werk und ihren phuſikaliſchen Kernherauszuſchälen, zeigt ſich an einer 
Entdeckung, die er gelegentlich ſeiner großen Derjudpsreihe über die 
Ausbreitung der elektriſchen Kraft machte und ſofort konſequent ver⸗ 
folgte, bis er ſie genügend aufgeklärt hatte. 

Hertz hatte bei ſeinen Derjuchen bemerkt, daß die Fünkchen, die am 
Reſonator bei größerem Abjtand der einander zugekehrten Enden des 
zuſammengebogenen Drahtes überſprangen, eine größere Funken⸗ 
länge hatten, wenn dieſe vom Licht des im Erreger überſpringenden 

Mi 75 3. B. ze Suntentelegraphie; Sammlung: Aus Natur und Geiſtes⸗ 
we 


Einfluß ultravioletten Lichtes auf die Funkenentladung 113 


Suntens beleuchtet wurde, als wenn die Funkenſtrecke des Reſonators 
hiergegen abgedunkelt wurde. Durch ſuſtematiſche Derjuche gelang 
es Hertzzuzeigen, daßdieſe Wirkung vondemunſichtbaren ultravioletten, 
jenſeits des ſichtbaren violetten gelegenen Licht herrührte, das von den 
Funken des Erregers ausging. Er wies nach, daß jedes ultraviolette Cicht 
dieſe Wirkung auslöſt. Dieſe Grunderſcheinung iſt der Ausgangspunkt 
zu dem heute in Verknüpfung mit der modernen Elektronentheorie von 
großer Wichtigkeit gewordenen Gebiet der lichtelektriſchen Erſchei⸗ 
nungen. Danach iſt der ganze Vorgang zurückzuführen darauf, daß 
Metalle die kleinen in ihnen enthaltenen negativen Elementarteilchen 
der Elektrizität, die Elektronen, deren große Bedeutung für eine ſehr 
große Reihe von Erſcheinungen in den letzten Jahren immer mehr 
nachgewieſen ijt, beim Auftreffen ultravioletten Lichtes in mehr oder 
weniger ſtarkem Grade abgeben, in die Umgebung ausſenden. Für Hertz 
bedeutete dieſe Unterſuchung nur eine Epiſodein dem DerlauffeinerDer- 
ſuchsreihe über elektriſche Wellen, die er ſofort wieder aufnahm, nachdem 
er die Urſache der geſchilderten merkwürdigen Erſcheinung, den Einfluß 
des ultravioletten Cichtes auf die Junkenentladung, aufgedeckt hatte. 
Kurz nach dem Abſchluß feiner Derjuche über elektriſche Wellen 
wurde hertz 1889 zum Profeſſor der Phuſik in Bonn ernannt, wo ihn 
zunächſt Pflichten und Aufgaben der verſchiedenſten Act erwarteten. 
Nur wenige Lebensjahre waren ihm in der anmutigen Rheinuniver- 
ſität beſchieden. Noch viele pläne zu neuen Arbeiten beſchäftigten 
ihn. Doch das Verhängnis des Codes umſchwebte ihn ſchon. Ein Ohr⸗ 
leiden ſtellte fic) ein, das am Neujahrstage 1894 feinem von fo großen 
Erfolgen erfüllten Ceben und allen Hoffnungen, mit denen man aller⸗ 
ſeits ſeinem weiteren Wirken entgegenſah, ein Ende bereitete. 
Kurz vor feinem Tode vollendete er noch das Manuſkript eines tief⸗ 
ſinnigen, ſeines Urhebers würdigen Werkes „Die Prinzipe der Mecha⸗ 
nik“, das von feinem Schüler Cenard mit einem Nachrufe von Helmholtz, 
den das frühe Hinfcheiden feines Cieblingsſchülers beſonders ſchmerzlich 
traf, herausgegeben wurde. Er ſchrieb es, wie er ſagt, um ſich von 
dem drückenden Gefühl zu befreien, daß die Elemente der Mechanik 
für ihn nicht frei ſeien von Dunkelheiten und Unverſtändlichkeiten. 
während in den bisherigen klaſſiſchen Darſtellungen der Mechanik 
vier Grundbegriffe, Länge, Maſſe, Zeit und dazu Kraftoder auch Energie, 
auftreten, unterſcheidet fic) die Hertzcche Mechanik dadurch von ihnen, 
daß in ihr nur drei Grundbegriffe, Länge, Maſſe und Zeit, vorkommen. 
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Dazu tritt dann, in Anknüpfung an helmholtzſche Gedanken, die u 
Hupotheſe, daß zur Darſtellung der ganzen Mannigfaltigkeit der ſicht⸗ 
baren Welt noch „verborgene“ unſichtbare Maſſen mit „verborgenen“ 
Bewegungen anzunehmen ſind. Kraft und Energie ſind in dieſer 
Darſtellung der Mechanik nur Begriffe, deren Einführung zwar zweck⸗ 
mäßig iſt, denen aber keine ſelbſtändige Bedeutung zukommt. Den 
Maſſen find nun, unabhängig von der Zeit, gewiſſe räumliche, durch das 
Experiment zu erforſchende Zuſammenhänge vorgeſchrieben. Der 
weitere Zuſammenhang zwiſchen Maſſen und Bewegungen iſt dann 
durch ein einziges dunamiſches Grundgeſetz der Natur gegeben, welches 
lautet: „Jedes freie Syſtem beharrt in ſeinem Zuftand der Ruhe oder 
der gleichförmigen Bewegung in einer geradeſten Bahn.“ Wie man 
ſieht, hat dieſes Geſetz große Ahnlichkeit mit dem Geſetz der Trägheit 
der gewöhnlichen Mechanik. hertz erläutert ſein Grundgeſetz ſehr an⸗ 
ſchaulich folgendermaßen: „Es ſagt aus, daß, wenn die Zuſammen⸗ 
hänge des Suſtems einen Augenblick gelöſt werden könnten, ſich 
dann ſeine Maſſen in geradliniger und gleichförmiger Bewegung 
zerſtreuen würden, daß aber, da ſolche Auflöfung nicht möglich ijt, fie 
jener angeftrebten Bewegung wenigſtens jo nahe bleiben wie möglich.“ 

Das ganze Buch iſt in ſunthetiſcher Sorm geſchrieben und bildet eins 
der leſenswerteſten und originellſten Werke der theoretiſchen Phuſik. 
Allerdings hat weder Hertz ſelbſt, noch bisher jemand nach ihm ſpezielle 
Beiſpiele gegeben, welche die Überlegenheit der Hertzſchen Mechanik 
über andere erweiſen könnten. Es iſt auch gezeigt worden, daß eine 
gewiſſe, mit der Erfahrung nicht in Einklang ſtehende Solgerung, die 
nach Hertz aus der klaſſiſchen Mechanik zu ziehen ſein ſollte, nur in 
einer irrtümlichen Art der Formulierung bzw. Anwendung eines 
Grundgeſetzes der Mechanik beruhte. 

Bewunderung ergreift uns, wenn wir das reiche Cebenswerk über⸗ 
blicken, das Hertz in den wenigen Jahren des Schaffens, die ihm das 
Schickſal gönnte, geleiſtet hat. Wenn auch die Wiſſenſchaft international 
iſt, und wir Deutſchen gern großen Männern, die uns neue Erkenntniſſe 
verſchafft haben, den Tribut der Verehrung und Dankbarkeit zollen, 
welcher Nation ſie auch angehören mögen, ſo iſt es doch ein berech⸗ 
tigter Stolz, der uns die Herzen höher ſchlagen läßt, bei dem Gedanken, 
daß uns Deutſchen ein Mann wie hertz geſchenkt worden iſt. 
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die hohen Aufgaben dieser Wissenschaft im Kulturleben der Gegenwart, Es folgt eine 
Untersuchung des B „Natur“, dann die Naturerkenntnistheorie: cine Prüfung der 
Voraussetzungen 5 Naturforschung. Den Hauptteil bildet ein großzügiger Entwurf der 
eigentlichen Naturphilosophie, der ein modernes Gesamtbild der Natur liefert. 

„Es ist dem Verfasser gelungen, in klarer, anregender, für en Gebildeten verständ- 
licher Weise seinen Stoff vorzutragen. Nirgends, auch bei der Erörterung der schwierigsten 
Probleme nicht, verliert er sich in weitschweifigen Krörterungen; immer weill er die haupt- 
sächlichsten Meinungen scharf und präzis hervorzuheben, daß wir ein klares Bild von dem 

8 Stande unserer Naturerkenntnis erhalten, So ist dies Buch jedem zu em; 

* (Nord und Sid) 
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7 hyſiker. von Brofeffor Dr. 
5. Refer At Baus aus der Geſchichte 
der Astronomie und Phyſit. Mit 12 re 
2 e bene ou attet 
mit guten € 

ich iſt ent und nicht zu fi a gee 
Dre "te Als We e 15 wird es 
große ene —.— Say Bo 


Pieces e r 
anſtalten wird es als wertvolle na u 
dem nd t in der Schule, in den ja 
ſtets die biographiihe Seite 70 u kurz 
begrüßen. (Zeitſchr. f. Boi a. Pa dag 


r e d. modernen Phy⸗ 
Bt . ‚won 5 8, fetter. Mit 18 Sigueen, 


ni in nur = ae 
fi gibt th: en an einen en 
gen ilbungs utd) 


Die Grundbegriffe der mn 


Beer 2 


rp rege hyſik. v. Seh. Reg. 
sn seem mit 5 55 
o 

‘Der r Versa detgrtert in muſtergültiger 
Därſtellun, ne eine Reihe wichtiger Probleme 
und bietet Anregung zur Anſtellung ein» 
fader, leicht ausführbarer Verſuche, weshalb 
dieſes N warm empfohlen werden 
kann.“ (Thüringer Lehrerzeitung.) 


Lehrbuch der Phyſit. Don weil, bl. 
G 5 3., verm. u. verb. Aufl. 

Bd. | m. 1063 Fig. u. 2 farb. Taf., geh. W 12 
geb. M. 12.—: Bd. II mit 1 Sılbn. Hansol 
a SEO geh. M. 7.—, geb. M. keeles pit. 


e sieh is gefchriebene Wert 
andelt den Stoff in klarer, einfacher Weiſe, 
durch häufig eingeſchobene Beiſpiele die ge» 
gebenen Betrachtungen feſtigend, ſo daß auch 
beim Gelbittudium wohl nirgends 
Schwierigkeiten auftreten werden.“ 
(Dinglers Polytedu. Journal.) 
Lehrb. d. Experimentalphyſit. 
V. Geh. Reg. Brot. ges ls 4 5 
1 Geh. M. 32.—, geb. Au. 40.—. 
Inhalt umfaßt alles, was gegen» 
wäctla auf Dem Geblete Der Wifienfehaft ber 
kannt ijt; die diesbezüglichen Abhandlungen 
find jehr ausführlich und klar gehalten. 
(Ztſchr. d. öſterr. Ing.- u. Arch.-Vereins.) 
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5 Dr. N. Gans. 2 
5 ankk u. Wärme. Unt. Mitarb. 
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Busrabin 
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Ze Marburg 
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ſtändn 


Lichte 
g. Phyſik in graphiſchen Daritel= 


lungen. Bor Hofrat Prof. Dr. F. Auer 
bach. 1373 Sen iat ne ga m ‚mit — 
Täut. Text. Geh. M. 9. M. 1 
„Die Anordnung iit ſotenaliſch und folat 
er üblichen Einteilung der Phöſik in bre 
5 Bweige. ann und P. nd 
501 züglich. Das Buch hat ſicher einen 
en Wert.“ Gnterrigesbtaiter J. 
Wesen u. Raturwiſſenſchaft.) 


Taſchenbuch für Mathematiker 


00 
5 5 
1 EDRAne Bre e be. 
Mit einem Bildnis 


M. 6.—. II. Jahrg. 1011. Wit Bildnis 9. Mine 
fowstis. Geb. M. 7.—. III. Jahrg. 1013. Mit 
Bildnis Fr. Kohlrauſchs. Geb. M. 6. 


— 


Didaktikdesphyſikaliſchenun⸗ 
3 von Prol. Dr. F. Poste, Mit 
Rect (Didaktiſche Handbücher für den 
leichen Unterricht. Bd. z.) Geb. M. 18.—. 
N ann der prafti« 
en if. D. 

BEREICH 
10. Tauſend). Mit zahlr. Fig. Geb. M. 1.—. 
Lehrbuch d. praktiſchen Phyſik. 
V. weil. Prof. Ur. Fr. Koh lrauſch. 18, verm. 
Aufl. In Gemeinſchaft mit 9. Geiger, E. 
en 5 e ets C. 


lich, K. Scheel, O. Schönro Borie eae | 
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nee an Fig. Geb. M. 11.—. 
Die naue Auflage, in der das Butz rs 
Laschet whale mae Dteeige Suhige sh Gr 
eint, e al e Zu 
gänzungen, weiche durch den Fortſchritt der 
Wiſſenſchaft geboten waren. Einzelne Ab. 
mitte, 3. B. 1 über den Drug. 
ee e eben dez aay 
nige efel a en 
größere Veränderungen en oe 
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Leubners 
kleine Fachwörterbücher 


geben rafd und zuverläſſig Auskunft auf jedem Spezialgebiete und laſſen 
ſich je nach den Intereſſen und den Mitteln des Einzelnen nach und 
nach zu einer Enzhklopädle aller Wiſſenszweige erweitern. 


det © on jeder einen 
ser ert de Ant tar rn eas 
(Deutfhe Warte.) 


a then, di ie 
rs art te rt 
us 
. Megnung sunam" —_ 16Afihe Shuheitung‘) 


Bisher erſchlenen: 
he 12 Studienrat Dr. P. Thotmeß er. 


9. Aufl. 4.) Geb. M. 
Wörterbuch on Privatdozent Dr. §. Giefe. Mit 
60 Sig. (Bd. 7.) Geb. M. 3 a 9 
Biest fi 5 
app ae ee je von Studientat Dr. H. 
e — von Prof. Dr. 5. J. Moſer. (Bd. 12.) 


7 ge Wörterbuch von Dr. H. Vollmer. (Bd. 16.) 
er von Prof. Dr. G. Berndt. Mit 8) Sig. 
5. e 
Cesta ba Wörterbuch von Prof, Dr. H. Rems. Wit 15 Abb. u. 
Tabellen. (Bd. 10/19.) Geb. M. 8.60, in Halbleinen M. 10.60 
“aitronomiges Wörterbuch von Dr. g. DE (Bd. ee 
Geolo 1 Wörterbuch von Dr. C. W. Schuldt. 
2. Aufl. Mit zahle. Abb. (Bd. 6.) 
5 Wörterbuch von Prof. Dr. 5 Kende. Allgem. 
Erdkunde. Mit 81 Abb. (Bd. 8.) Geb. M. 3. 
Wörterbuch von Direktor Dr. Tb. Knottnerus: 
Seven (00.2) Geb M.. 
Botaniſches Wörterbuch von prof. Dr. O. Gerke. Mit 103 Abb. 
(Sd. J.) Geb. M. 4.— 
Wörterbuch der Warenkunde von Prof. Dr. M. Pietſch. (Bd. 3.) 
Geb. M. 4.60 
delswörterbuch von Handelsſchulditektor Dr. B. Gittel und 
Jufttzrat Dr. M. Strauß. Zugleich fünſſprachiges Wörterbuch, zuſammen⸗ 
geftellt von V. Armbaus, verpfl. Dolmetſcher. (Bd. 9.) Geb. M. 4.60 
»Sportwörterbuch. Unter Mitwirkung zahlteſcher Spottsleute heraus- 
gegeben von Dr. . B. Müller, Vorſigender des Leipziger Sporiclubs. 


* (im Vorbereitung byw, unter det Preffe 1925) 


Grundzüge der Länderkunde 
Von Prof. Dr. A. Hettner. 2 Bde. m. 466 Kärtchen, 4 Taf. u. Diagr. l. T. 
I.: Europa. . „Aufl. Geh. M. JJ.—, in Ganzl. M. 19.-. II.: Die außer⸗ 


europaiſchen Erdteile. J. u. 2. Aufl. Geh. M. 14.20, in Ganzleinen M. 16.- 
„Bier haben mit das, was uns . ge at ein Buch von Mell 

5 die soln Kelle der Gebildeten. ‘Wert ift teich an neuen 

Aid ift >. B. der großartige Tberblid über die politiide Geſchichte Europas dom ER 

Standpuntt” geſeben. (Münden-Augsburger Abendzeitung.) 


Allgemeine Wirtſchafts⸗ u. Dertebrsgeogtaphie 
Von Geh. Reg.⸗Ral Prof. Dr. K. Sappet. Mir7otanogr.Darft. Geb. M. J2.— 
In diejem Bondbuch, das die Weltwittſchaſt und den Weltoertede in ihrer heutigen Aus- 
ee 
über ble dat Gebe fin werelgt, 
Anthropologie 

Unt. Red. v. Geh. Med.sRat Prof. Dr. G. 25 u. Prof. Dr. E. Fifer. 
M. 29 Abb.⸗Taf. u. 9s Abb. 1. T. (Die Kultur d. Gegenw., hrsg. v. But Dr, 
P.Hinneberg. Teil lll, Abt. V.) M. 26.-, geb. M.29.-, in Halbl. M. 93.— 


Auf ihrem Gebiete führende Soriber haben m in dem gte angelegten, mit zablteichen 
Driginalabbildungen ausgeſtatteten Werte zu einer Geſamtdarſtellung der Anthropologie, 
Volletunde und Urgeididte yufammengelunden, der nach ihrem wiffenidaitlichen Werte und 
Ihrer Bedeutung für die Allgemeinheit nichts Gleiches an die Sete geltelit werden kann. 


ſit 
Unt. Ned. v. Hofrat Prof. Dr. C. Seche r. N., verb. u. verm. Aufl. Mit 1 IH Abb. 
(Die Kultur d. 9 brsg. v. Prof. Dr. P. Hinneberg, Teil Il, Abt. Ill, 


Bd. J.) Geh. M. 34.—, geb. a 8585 in Halbleder M. 40.— 
Das Erſchelnen einer Neubearbeitung Bandes, der elne füt den Fachmann 
den für pböſikaliſche Probleme paved “oebilbeten ldeten Laien gleich wertvolle e 
gibt, wird bei det zunehmenden Bedeutung, die die Phöſit für viele Gebiete wie für dle 
3 und Vereinbeitlihung unferes Weltbildes nn beſondets 
r als ſich in ihr yahlreihe namhafte Phöflter lands Haan mit 
tetern des Auslandes in gemeinſamer Arbeit vereinigt haben. 


— Naturwiſſenſchaftliche Bibliothek 


„Die Bande dieſet vopüglich geleiteten Sammlung eben wiſſenſchaſtlich fo A. und 

find in der Sorm fo geoflegt und fo anſptechend, daß) Re mit —— . Beten gered net werden 

dürfen, was in volkstümlichet Naturkunde veröffentlicht (Natur. 
Veheichnis vom Verlag, Exiprig, Peha 2, Watt. 


Mathematiſch⸗Phöſikaliſche Bibliothek 
e a ag 2.— 


Der Gegenſtand der Mathematik im Lichte ihrer Entwicklung 
Von Oberjtudienrat Dr. H. Wieleitner 

Das 50, Bändchen der Bibliothek will einen berblid über das Gefamtgebiet geben, 
für bas fie 8 begründet wurde. Ce will aufzeigen, wie die heutige Mathematik ger 
worden iſt und was fie will. Der bier beſonders berufene Veriaffer weiß in anſchaullchet 
Weiſe die ſach liche mit det gelbintliben Entwiclung u ee Et (aft den Lefer, 

det feiner befonderen Vorkenntniſſe bedarf, manda das ganze Gebiet überſchauen, um ibn 
—.— von der Ja ſchon boch entwidelien Mathematit der Griechen ausgehend, det modernen 
Wathematit zupulübren und dieſe in then Hauotgedleten: Algebra, Geometrie und böbeter 
us möber Ju bertah en. Zum Shluj) wird in einem ,Mothemart und Mirtlicteit” 

Iberihriebenen SMapttel gereigt, wiefo eine Anwendung der Mathematik auf die Natur 
We möglich ift und in welder Art fie eriolgt. 

ollftindiges Veneidnis vom Verlag in Leipyia, Doftafe 9, erbältlih 
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Künſtleriſcher Wandſchmuck für 
Haus und Schule 


Teubners Künſtlerſteinzeichnungen 


Wobljeile farbige Originalwerte erſter deutſchet Künftler fürs deutſche Haus 

Die Sammlung enthält jeht über 200 Bilder in den Oräfien 100><70 cm (R. 10.) 28s em 
(A. 9.-), 103><4) em bzw. 93><4) cm (M. 6.-), 60x50 cm (M. 6.-), SS><4E em 
(A. 6.-), 4150 em (M. 4. ). Geſchmackvolle Rabmung aus eigener Wertitätte, 


Neu: Kleine Kunſtblätter 
. Liebermann, Im Port. Panty er Becher, Unter der 


und Zreuter, Dei Mi Weber, Aypſelbläte, 
8 Blumenmattt in Belen 


Shattenbilder 


K. W. Diefenbach „Per aspera ad astra“, die Sat, des voll 
W. ſottlauſend wledetg. 3 iY is Wan 15 
(oog cm) je M. lie 


5 85 Annüdetungs 
Han wa "tin ce “Der Bech urtslag. 


Stiefe zur ARE von Kinderzimmern 


Neu: „Die Wanderfahrt der drei eee wel farbige 
Wasdfteſe von M. Ritter. 1. Cable Kuyje Raft, 2. Hochzeit - Tanz. Jeder Sties 
mit 2 Bildern (109><41 cm) M. 6.— 
Sernet find erfblenen Hermann: „Afcenbrödel"u. -Nottdppcden”s Bauernfeind: „Der geitiefelte 
Koter” u. „Die fieben Schwaben“? Nehmr Bieter: .Sdla leben“, „ Schlotoffenlond“ 
„Englein 3. Wacht“ u. „Englein 1. Hul (109><4) em, fe 0.) Oel: „Bänfel und 
Gretel” u. „Rübeyabl” (75x55 cm ſe M.9ı-) 


Rudolf Schäfers Bilder nach der Heiligen Schrift 


Der batmbersige Gamariter, Oeſus der Kinderttamd, Das Abendmahl, Boche zu Nana, 
‘Welbnadten, Die Bergoredigt (75><55 byw. oo s em). TR. 9.— biw. M. 6.—. 


ee Biblijde Bilder 82 1 & 


Karl Bauers Feder zeichnungen 

Cus ties fe zur deutſchen Geſchichte. Mappe, 32 Bl. („ em) Es 
„2 Du . 

Aus Deutſchlande großer geit 7073. Zn Mappe, 16 BL (0 cm) M. 2. 50 

Lrg und Selden im Weltrieg. Einzelne Blätter (s cm) M. —. 50 
2 Mappen, enthaltend je 12 Blätter, je. M. 1.— 


Teubners Rünftlerpofttarten 
Jede Karte M. —.10, Relbe von 12 Karten in Umschlag M. 1.—. 
Sede Karte unter Glas mit ſchwathet Cinjaffuna und Schnur oder oval, teilweife anch 
in feinen Behtäbmchen eckig oder oval. Rusfübtliches Veryeihmis vom Verlag in Leipzig. 
Ausführliher Wandſchmuckkatalog mit eiwa 200 Abb. für W.—.75 und 10 Pf 
Borio vom Verlag, Leiprig, Poftfteane J, erhältlich. 
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